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ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ
Η Τσιλιγκαρίδου Μαρία γεwήθηκε στη Νυρεμβέργη της Γερμανίας στις 9 
Απριλίου του 1975 και παρέμεινε εκεί έως και το 1984. Στη συνέχεια, επέστρεψε 
στην Ελλάδα και πιο συγκεκριμένα στη Βέροια όπου και ολοκλήρωσε τις σπουδές τις 
στη Δευτεροβάθμια Εκπαίδευση στο 2° Γενικό Λύκειο Βέροιας.
Μετά τις Γενικές Εισαγωγικές Εξετάσεις του 1995 εισήχθη στο Πανεπιστήμιο 
Θεσσαλίας στο Τμήμα Γεωπονίας Φυτικής και Ζωικής Παραγωγής και ακολούθησε 
τον τομέα της Φυτικής Παραγωγής. Η πτυχιακή της διατριβή πραγματοποιήθηκε στο 
εργαστήριο Δενδροκομίας και είχε ως θέμα: «Επίδραση της διπλής χαραγής 
υποβραχιόνων στην παραγωγή, πρωίμιση και συντηρησιμότητα των ροδάκινων».
Μέρος της διατριβής της παρουσιάστηκε στο 20° Συνέδριο Οπωροκηπευτικών στην 
Κύπρο. Η δίμηνη πρακτική της άσκηση πραγματοποιήθηκε στη Διεύθυνση Γεωργίας 
της Νομαρχιακής Αυτοδιοίκησης Ν. Ημαθίας. Έλαβε το πτυχίο του Γεωπόνου στις 7 
Νοεμβρίου 2000, με βαθμό 7,07.
Το Σεπτέμβριο του 2000 εισήχθη μετά από εξετάσεις στο Πρόγραμμα 
Μεταπτυχιακών Σπουδών του τμήματος Γεωπονίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας 
στην κατεύθυνση “Σύγχρονη Φυτοπροστασία”. Η μεταπτυχιακή της διατριβή με τίτλο 
«Αποδόμηση alachlor, pendimethalin και trifluralin έπειτα από 
επανειλημμένη εφαρμογή σε διάφορους αγρούς βαμβακιού» εκπονήθηκε 
στο Εργαστήριο Ζιζάνιολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Τμήμα της εργασίας 
αυτής παρουσιάστηκε στο 12° Πανελλήνιο Ζιζάνιο λογικό Συνέδριο στην Αθήνα.
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Αισθάνομαι την υποχρέωση να ευχαριστήσω όλους όσους συνετέλεσαν στο να 
καταστεί δυνατή η ολοκλήρωση της Μεταπτυχιακής μου Διατριβής.
Κατ’ αρχήν αισθάνομαι την υποχρέωση να εκφράσω τις θερμές μου ευχαριστίες 
στον επιβλέποντα Καθηγητή κ. Πέτρο Λόλα, Διευθυντή του Εργαστηρίου 
Ζιζανιολογίας ο οποίος με συνεχή καθοδήγηση και με εποικοδομητικές παρατηρήσεις 
καθόλη τη διάρκεια διεξαγωγής του πειράματος αλλά και κατά τη συγγραφή της 
Διατριβής συνέβαλε σημαντικά στην τελική μορφή της.
Επίσης, θερμές ευχαριστίες εκφράζονται και στα μέλη της εξεταστικής 
επιτροπής. Στον Καθηγητή κ Χρήστο Γούλα για τις πολύτιμες υποδείξεις και 
διορθώσεις. Στον Επίκουρο Καθηγητή κ. Νίκο Τσιρόπουλο για τη βοήθειά του κατά 
τη διεξαγωγή του πειράματος στο εργαστήριο και την επεξεργασία των 
αποτελεσμάτων αλλά και για τις υποδείξεις του με σκοπό την αρτιότερη παρουσίαση 
της εργασίας.
Πολλές ευχαριστίες εκφράζονται στον Καθηγητή κ. I. Μήτσιο Διευθυντή του 
Εργαστηρίου Εδαφολογίας, για τη διάθεση του εργαστηρίου αλλά και του 
προσωπικού του για την πραγματοποίηση κάποιων αναγκαίων μετρήσεων. Επιπλέον, 
θα ήθελα να ευχαριστήσω το Γεωπόνο-υποψήφιο Διδάκτορα κ. Βασίλη Ράπτη για την 
πολύτιμη βοήθεια του κατά τη διεξαγωγή των μετρήσεων στον αέριο χρωματογράφο 
και την ανάλυση των αποτελεσμάτων.
Τέλος, ένα πολύ μεγάλο ευχαριστώ οφείλω στην οικογένειά μου καθώς και σε 
όλους μου τους φίλους για την υπομονή που έδειξαν αλλά και την αμέριστη αγάπη 
και συμπαράσταση που πρόσφεραν.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η χρήση των ζιζάνιοκτόνων, αναπόσπαστο κομμάτι του χημικού τρόπου 
αντιμετώπισης εχθρών και ασθενειών, επέφερε επανάσταση στην αντιμετώπιση των 
ζιζανίων καθώς χαρακτηρίζονταν από γρήγορη και μεγάλη αποτελεσματικότητα, 
ευκολία στη χρήση ενώ συνέβαλαν στη μείωση του κόστους παραγωγής. Η γνώση 
της τύχης και της συμπεριφοράς ενός ζιζανιοκτόνου και ιδιαίτερα της αποδόμησης 
του συμβάλλει στην ορθότερη χρήση του και στην αποτελεσματικότερη 
αντιμετώπιση των ζιζανίων χωρίς δυσμενείς επιπτώσεις στο περιβάλλον.
Μελετήθηκε, σε πείραμα εργαστηρίου, η επίδραση των επαναλαμβανόμενων 
εφαρμογών στον ίδιο αγρό για ένα και περισσότερα έτη στο ρυθμό αποδόμηση των 
ζιζανιοκτόνων alachlor, pendimethalin και trifluralin.
Για το σκοπό αυτό ελήφθησαν δείγματα εδάφους από αγρούς βαμβακιού της 
ευρύτερης περιοχής της Θεσσαλίας με διαφορετικό ιστορικό εφαρμογών (από 0 έως 
10 έτη, ανάλογα με το ζιζάνιοκτόνο). Η δειγματοληψία έγινε την άνοιξη του 2001 
πριν από τη σπορά και σε βάθος έως 10 cm. Τα δείγματα ψιλοχωματίστηκαν, 
κοσκινίστηκαν (με κόσκινο διαμέτρου 4 mm) έτσι ώστε να απομακρυνθούν οι ξένες 
ύλες και τοποθετήθηκαν σε φυτοδοχεία μεγέθους 4kg.
Στο εδαφοδείγμα κάθε φυτοδοχείου (3 επαναλήψεις) έγινε φόρτιση του 
αντίστοιχου ζιζανιοκτόνου σε δόσεις ίδιες με αυτές που χρησιμοποιούνται στη 
συνήθη γεωργική πρακτική (alachlor 2,88 kg δ.ο./ha, pendimethalin 1,32 kg δ.ο./ha 
και trifluralin 1,60 kg δ.ο./ha). Για τη μέτρηση των υπολειμμάτων στα εδάφη έγινε 
δειγματοληψία σε βάθος 0-10 cm, αμέσως πριν και μετά την εφαρμογή στις 0, 10, 20, 
30, 60, 90, 120, 150 και 180 ημέρες. Η μέτρηση των υπολειμμάτων έγινε με τη 
μέθοδο της αέριας χρωματογραφίας (ανιχνευτής NPD).
Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι στην περίπτωση του alachlor ο ρυθμός 
αποδόμησης του μάρτυρα (με μία μόνο εφαρμογή) ήταν αρκετά βραδύτερος σε σχέση 
με το ρυθμό αποδόμησης των άλλων 2 μεταχειρίσεων, χωρίς ωστόσο ο ρυθμός 
αποδόμησης της μεταχείρισης των 3 διαδοχικών εφαρμογών να διαφέρει από αυτόν 
της μεταχείρισης των 6 διαδοχικών εφαρμογών. Τα επίπεδα των υπολειμμάτων του 
μάρτυρα ήταν σημαντικά υψηλότερα σε σχέση με αυτά των μεταχειρίσεων των 3 και 
6 διαδοχικών εφαρμογών στις δειγματοληψίες των 90, 120, 150 και 180 ημερών. Ο 
χρόνος ημιζωής του μάρτυρα (49 ημέρες) ήταν μεγαλύτερος σε σχέση με τον χρόνο 
ημιζωής των 2 άλλων μεταχειρίσεων ο οποίος κυμάνθηκε μεταξύ 32 και 34 ημερών.
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Στο pendimethalin, ο ρυθμός αποδόμησης του μάρτυρα ήταν αρκετά 
βραδύτερος σε σχέση με το ρυθμό αποδόμησης των 3 άλλων μεταχειρίσεων. Τα 
επίπεδα των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 2, 4 και 10 διαδοχικών 
εφαρμογών ήταν σημαντικά χαμηλότερα από τα επίπεδα των υπολειμμάτων του 
μάρτυρα από τις 90 ημέρες μέχρι και την τελευταία δειγματοληψία (180 ημέρες). Ο 
χρόνος ημιζωής του μάρτυρα (82,5 ημέρες) ήταν σημαντικά μεγαλύτερος από το 
χρόνο ημιζωής των μεταχειρίσεων των 2, 4 και 10 διαδοχικών εφαρμογών (55, 35 και 
50 ημέρες αντίστοιχα).
Στην περίπτωση του trifluralin, ο ρυθμός αποδόμησης του μάρτυρα ήταν 
σημαντικά ταχύτερος σε σχέση με το ρυθμό αποδόμησης των μεταχειρίσεων των 3, 4, 
6 και 10 διαδοχικών εφαρμογών. Στις 2 τελευταίες δειγματοληψίες (150 και 180 
ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου) το επίπεδο των υπολειμμάτων του 
μάρτυρα ήταν σημαντικά χαμηλότερο από το επίπεδο των υπολειμμάτων των 4 
άλλων μεταχειρίσεων, τα επίπεδα, όμως, των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 
3, 4, 6 και 10 διαδοχικών εφαρμογών δεν διέφεραν μεταξύ τους. Τέλος, ο χρόνος 
ημιζωής του μάρτυρα ήταν αρκετά μικρότερος (90 ημέρες) σε σχέση με το χρόνο 
ημιζωής των 4 άλλων μεταχειρίσεων ο οποίος κυμάνθηκε από 126 έως 147 ημέρες.
Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι στην περίπτωση του alachlor και 
περισσότερο στην περίπτωση του pendimethalin προηγούμενες διαδοχικές εφαρμογές 
των ζιζανιοκτόνων επιταχύνουν το ρυθμό και χρόνο αποδόμησής τους. Αντίθετα, το 
φαινόμενο αυτό δεν παρατηρήθηκε με το trifluralin στο οποίο οι διαδοχικές 
εφαρμογές είχαν αθροιστικό αποτέλεσμα στα επίπεδα των υπολειμμάτων του στο 
έδαφος.
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1. Εισαγωγή 1
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η προστασία των καλλιεργειών από τους εχθρούς και τις ασθένειες στηρίζεται 
μέχρι σήμερα στη χημική αντιμετώπιση παρ’ όλες τις αξιόλογες προσπάθειες που 
έχουν γίνει για την ανάπτυξη άλλων εναλλακτικών και αυτοτελών μη χημικών οδών. 
Στα χημικά μέσα που χρησιμοποιούνται συγκαταλέγονται και τα ζιζανιοκτόνα τα 
οποία στις περισσότερες περιπτώσεις αντικατέστησαν τις φυσικές-μηχανικές 
μεθόδους, οι οποίες αποτελούσαν αναπόσπαστο κομμάτι της αντιμετώπισης των 
ζιζανίων τις προηγούμενες δεκαετίες. Η εισαγωγή και χρήση των ζιζανιοκτόνων στη 
φυτοπροστασία επέφερε επανάσταση στην αντιμετώπιση των ζιζανίων καθώς 
χαρακτηρίζονταν από γρήγορη και μεγάλη αποτελεσματικότητα, ευκολία στη χρήση, 
αποτελεσματική αντιμετώπιση δυσκολοεξόντωτων ζιζανίων (π.χ. πολυετή ζιζάνια). 
Παράλληλα, η χρήση των ζιζανιοκτόνων συνέβαλε και στη μείωση του κόστους 
παραγωγής.
Η τύχη και συμπεριφορά ενός ζιζανιοκτόνου και επομένως και η διάρκεια 
παραμονής του στο έδαφος επηρεάζεται όχι μόνο από τις ιδιότητες των εδαφικών 
κολλοειδών αλλά και από τις ιδιότητες του ζιζανιοκτόνου οι κυριότερες από τις 
οποίες είναι ο ιονισμός, η υδατοδιαλυτότητα και η πτητικότητα. Ένα ζιζανιοκτόνο θα 
πρέπει να παραμένει βιολογικά ενεργό στο έδαφος για χρονικό διάστημα ικανό να 
επιτευχθεί ικανοποιητικός έλεγχος των ζιζανίων. Περαιτέρω παραμονή του 
ζιζανιοκτόνου στο έδαφος πιθανόν να έχει κάποιες δυσμενείς επιπτώσεις καθώς 
ενδέχεται να βλάψει ή και να καταστρέψει καλλιέργειες που θα υπάρξουν στο ίδιο 
χωράφι την ίδια ή την επόμενη χρονιά. Επίσης, η μεγάλη παραμονή ενός 
ζιζανιοκτόνου στο έδαφος θεωρείται ανεπιθύμητη καθώς μπορεί να επηρεάσει 
αρνητικά τους μικροοργανισμούς του εδάφους ενώ αρνητικές μπορεί να είναι και οι 
επιπτώσεις στο περιβάλλον κυρίως λόγω της έκπλυσης του φαρμάκου στα υπόγεια 
ύδατα. Υπάρχουν όμως και περιπτώσεις στις οποίες παρατηρείται μειωμένη διάρκεια 
παραμονής του ζιζανιοκτόνου στο έδαφος γεγονός το οποίο θεωρείται εξίσου 
ανεπιθύμητο καθώς συντελεί στη μη αποτελεσματική αντιμετώπιση των ζιζανίων και 
συμβάλλει στην αύξηση του κόστους παραγωγής.
Η εντατική μορφή της σύγχρονης γεωργίας σε ορισμένες περιπτώσεις συνέβαλε 
στη μονοκαλλιέργεια για 3 έως 5 ή και περισσότερα χρόνια των αγροτεμαχίων καθώς 
και στη συνεχή χρήση του ίδιου ζιζανιοκτόνου. Αυτή η πρακτική για ορισμένα
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1. Eioaycoyr] 2
ζιζανιοκτόνα μπορεί να δράσει αθροιστικά στα υπολείμματα του και ενδέχεται να 
επηρεάσει αρνητικά και τις αποδόσεις της κανονικής καλλιέργειας. Ωστόσο, 
υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες η συνεχής χρήση του ίδιου ζιζανιοκτόνου στο ίδιο 
αγροτεμάχιο για μερικά χρόνια συνέβαλε στην επιτάχυνση του ρυθμού αποδόμησης 
του. Το φαινόμενο αυτό πρωτοπεριγράφηκε από τον Audus (5) το 1949 για το 2,4-D 
και έκτοτε υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις ζιζανιοκτόνων στις οποίες παρατηρήθηκε. 
Σύμφωνα με τις μελέτες που πραγματοποιήθηκαν έως σήμερα η επιτάχυνση του 
ρυθμού αποδόμησης ενός ζιζανιοκτόνου αποδίδεται κατά το μεγαλύτερο μέρος στη 
δράση των μικροοργανισμών οι οποίοι με την προσαρμογή τους στο εδαφικό 
περιβάλλον το οποίο διαμορφώνεται μετά την εφαρμογή του ζιζανιοκτόνου το 
αποδομούν με ταχύτερους ρυθμούς. Αυτή η μειωμένη υπολειμματικότητα ενός 
ζιζανιοκτόνου μπορεί να επηρεάσει αρνητικά τον αποτελεσματικό έλεγχο των 
ζιζανίων και να συμβάλλει στην αύξηση του κόστους παραγωγής, ωστόσο δεν 
μπορούν να παραβλεφθούν και οι θετικές επιδράσεις του φαινομένου καθώς λόγω της 
μειωμένης υπολειμματικότητας του ζιζανιοκτόνου καθίσταται δυνατή και πιο 
αποτελεσματική η αμειψισπορά των καλλιεργειών αλλά και των ζιζανιοκτόνων. 
Παράλληλα μειώνονται και οι πιθανοί κίνδυνοι για το περιβάλλον.
Το ενδιαφέρον που παρουσιάζει το φαινόμενο της επιταχυνόμενης αποδόμησης 
ενός ζιζανιοκτόνου καθώς και η επίδραση του στην αντιμετώπιση των ζιζανίων 
επιβάλλουν την περαιτέρω μελέτη του φαινομένου και σε άλλες περιπτώσεις 
ζιζανιοκτόνων για τα οποία οι μέχρι τώρα αναφορές είναι περιορισμένες ή 
ανύπαρκτες.
Σκοπός της μελέτης αυτής είναι να διερευνηθεί σε συνθήκες εργαστηρίου η 
επίδραση της επαναλαμβανόμενης χρήσης ζιζανιοκτόνων στο ρυθμό αποδόμησης 
τους, σε εδαφικά δείγματα τα οποία'ελήφθησαν από διάφορους αγρούς βαμβακιού 
της Θεσσαλίας. Τα ζιζανιοκτόνα τα οποία εξετάστηκαν στα πλαίσια της εργασίας 
αυτής (trifluralin, pendimethalin, alachlor) χρησιμοποιούνται ευρέως στην 
αντιμετώπιση των ζιζανίων ενώ οι αναφορές που υπάρχουν σχετικά με την εκδήλωση 
του φαινομένου στα ζιζανιοκτόνα αυτά είναι ελάχιστες και αφορούν χώρες εκτός της 
Ελλάδας.
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2. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ
2.1. Υπολειμματικότητα των ζιζανιοκτόνων στο έδαφος
Σκοπός της εφαρμογής των ζιζανιοκτόνων στο έδαφος είναι ο έλεγχος των 
ζιζανίων. Μολονότι είναι επιθυμητό για τα ζιζανιοκτόνα να ελέγχουν τα ζιζάνια για 
ορισμένη χρονική περίοδο, αυτό που θεωρείται ανεπιθύμητο είναι η παρατεταμένη 
παραμονή τους στο έδαφος και εξ αυτού η αρνητική τους επίδραση στην αύξηση 
ορισμένων από τις επόμενες καλλιέργειες στον ίδιο αγρό.
Το χρονικό διάστημα κατά το οποίο ένα ζιζανιοκτόνο παραμένει δραστικό στο 
έδαφος ονομάζεται «υπολειμματικότητα» ή «διάρκεια ζωής» του ζιζανιοκτόνου (73). 
Όποιος παράγοντας επηρεάζει την εξάλειψη ή τη διάσπαση του ζιζανιοκτόνου 
επηρεάζει και την υπολειμματικότητα του.
Τα ζιζανιοκτόνα διαφέρουν ως προς την ιδιότητά τους να παραμένουν στο 
έδαφος. Οικογένειες ζιζανιοκτόνων στις οποίες περιλαμβάνονται μέλη τα οποία 
χαρακτηρίζονται από μεγάλη υπολειμματικότητα είναι οι τριαζίνες, οι ουρίες, τα 
ουρακίλια, οι φαινυλουρίες, οι σουλφονυλουρίες, οι ισοξαζολιδινόνες, οι 
ιμιδαζολινόνες και'ορισμένοι ρυθμιστές αύξησης που ανήκουν στην οικογένεια των 
πυριδινών (20).
Υπάρχουν αρκετοί παράγοντες οι οποίοι καθορίζουν το χρονικό διάστημα 
παραμονής των ζιζανιοκτόνων στο έδαφος. Οι παράγοντες αυτοί εμπίπτουν σε τρεις 
κατηγορίες: ι) Στους εδαφικούς, ιι) στους κλιματολογικούς και ιιι) στις ιδιότητες του 
ζιζανιοκτόνου (79).
Εδαφικοί παράγοντες: Εδαφικοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την 
υπολειμματικότητα των ζιζανιοκτόνων είναι α) η εδαφική σύσταση, β) η χημεία του 
εδάφους καιγ) η μικροβιακή δραστηριότητα.
Η εδαφική σύσταση αποτελεί φυσικό παράγοντα ο οποίος προσδιορίζεται από 
τις σχετικές ποσότητες άμμου, ιλύος και αργίλου καθώς και από την περιεκτικότητα 
σε οργανική ουσία (20). Η εδαφική σύσταση επηρεάζει τη δραστικότητα και την 
υπολειμματικότητα ενός ζιζανιοκτόνου μέσω της προσρόφησης του στα εδαφικά 
κολλοειδή, της έκπλυσης και της πτητικότητας. Κατά κανόνα, εδάφη με υψηλή 
περιεκτικότητα σε άργιλο, οργανική ουσία ή και τα δύο εμφανίζουν μεγαλύτερη 
πιθανότητα για παραμονή υπολειμμάτων στο έδαφος έως και την επόμενη 
καλλιεργητική περίοδο εξαιτίας της αυξημένης προσρόφησης του ζιζανιοκτόνου στα 
εδαφικά τεμάχια η οποία συνεπάγεται μειωμένη έκπλυση, βραδύτερη αποδόμηση
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αλλά και ελάχιστες απώλειες λόγω πτητικότητας στις περιπτώσεις πτητικών 
ζιζανιοκτόνων (44).
Αποτέλεσμα της δέσμευσης αυτής του ζιζανιοκτόνου είναι η μειωμένη 
πρόσληψη από τα φυτά και η περιορισμένη δραστικότη ;:α του ζιζανιοκτόνου. 
Επιπλέον, με τον τρόπο αυτό διατηρείται η ποσότητα του ζιζανιοκτόνου που 
αποθηκεύεται στο έδαφος και η οποία πιθανόν στο μέλλον να βλάψει μια ευαίσθητη 
καλλιέργεια.
Σε γενικές γραμμές, εδάφη μεσαίας και λεπτής σύστασης με περιεκτικότητα σε 
οργανική ουσία περισσότερο από 3 % έχουν μεγαλύτερη δυνατότητα να δεσμεύουν 
ζιζανιοκτόνα και ζημιώνουν ευαίσθητες καλλιέργειες που ακολουθούν. Χονδρόκοκκο 
έως και μεσαίας σύστασης εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία 
(λιγότερο από 3 %) εμφανίζουν λιγότερες πιθανότητες να δεσμεύσουν ζιζανιοκτόνα 
και προκαλέσουν προβλήματα σε καλλιέργειες που ακολουθούν (20).
To pH του εδάφους μπορεί να επηρεάσει την υπολειμματικότητα ορισμένων 
ζιζανιοκτόνων, κυρίως των τριαζινών και των σουλφονυλουριών. Η χημική και 
μικροβιακή αποδόμηση - 2 οδοί μέσω των οποίων τα ζιζανιοκτόνα διασπώνται στο 
έδαφος - συχνά ·για αρκετά ζιζανιοκτόνα εμφανίζονται να πραγματοποιούνται 
βραδύτερα σε εδάφη με υψηλές τιμές pH (44). Επιπλέον, στα εδάφη αυτά η ποσότητα 
των ζιζανιοκτόνων που δεσμεύεται στα εδαφικά τεμάχια είναι μικρότερη, γεγονός 
που τα καθιστά σε μεγαλύτερο βαθμό διαθέσιμα για πρόσληψη από τα φυτά.
Χαμηλές τιμές pH μπορούν επίσης να επηρεάσουν την υπολειμματικότητα των 
τριαζινών και των σουλφονυλουριών. Στις περιπτώσεις που το pH είναι κάτω από 6 
ευνοεί την ταχύτερη αποδόμηση και των δύο οικογενειών. Σε όξινα εδάφη, 
ζιζανιοκτόνα όπως η ατραζίνη προσροφώνται στα εδαφικά κολλοειδή, γεγονός που 
τα καθιστά μη διαθέσιμα για τον έλεγχο των ζιζανίων ενώ ταυτόχρονα μπορούν να 
αποδομηθούν πιο γρήγορα μέσω της χημικής οδού. Στην περίπτωση των 
ιμιδαζολινών (imazaquin και imazethapyr), οι χαμηλές τιμές pH αυξάνουν την 
υπολειμματικότητα τους. Καθώς η τιμή του pH πέφτει κάτω από το 6, αυξάνεται η 
δέσμευση και η προσρόφηση των ζιζανιοκτόνων αυτών στα εδαφικά τεμάχια γεγονός 
που περιορίζει τη διαθεσιμότητα τους στους μικροοργανισμούς του εδάφους, οι 
οποίοι αποτελούν τον κύριο μηχανισμό αποδόμησης. Παρόλο που η προσρόφηση 
είναι μεγαλύτερη σε εδάφη με χαμηλό pH, το ζιζάνιοκτόνο μπορεί και πάλι μετά από 
μερικούς μήνες να αποδεσμευτεί και να καταστεί διαθέσιμο για πρόσληψη από τα 
φυτά και πιθανόν να βλάψει μια μετέπειτα ευαίσθητη καλλιέργεια (20).
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Ον μηχανισμοί αποδόμησης που διαθέτουν οι μικροοργανισμοί του εδάφους 
πιθανόν να είναι οι σημαντικότερες οδοί μέσω των οποίων πραγματοποιείται η 
διάσπαση των ζιζανιοκτόνων. Τα είδη των μικροοργανισμών (μύκητες, βακτήρια, 
πρωτόζωα κ.α.) καθώς και ο σχετικός πληθυσμός τους καθορίζουν το πόσο γρήγορα 
πραγματοποιείται η αποσύνθεση του ζιζανιοκτόνου. Οι μικροοργανισμοί απαιτούν 
συγκεκριμένες περιβαλλοντικές συνθήκες για την ανάπτυξη τους καθώς και για τη 
διάσπαση του κάθε ζιζανιοκτόνου. Παράγοντες που επηρεάζουν τη μικροβιακή 
δραστηριότητα είναι η υγρασία, η θερμοκρασία, το pH, το οξυγόνο και το απόθεμα 
του εδάφους σε ιχνοστοιχεία. Συνήθως, ένα θερμό, καλά αεριζόμενο και γόνιμο 
έδαφος με pH περίπου ουδέτερο είναι το πλέον ευνοϊκό περιβάλλον για την ανάπτυξη 
των μικροοργανισμών και επομένως την ταχύτερη διάσπαση του ζιζανιοκτόνου (22).
Κλιματολογικοί παράγοντες: Οι κλιματολογικές μεταβλητές οι οποίες
εμπλέκονται στη διάσπαση ενός ζιζανιοκτόνου είναι η υγρασία, η θερμοκρασία και 
η ηλιακή ακτινοβολία. Σε γενικές γραμμές, οι ρυθμοί αποδόμησης του 
ζιζανιοκτόνου αυξάνονται με την αύξηση της θερμοκρασίας και της εδαφικής 
υγρασίας. Ψυχρές και ξηρικές συνθήκες επιβραδύνουν την αποδόμηση του 
ζιζανιοκτόνου (44)’
Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελεί ορισμένες φορές σημαντικό παράγοντα στην 
αποδόμηση μερικών ζιζανιοκτόνων. Η φωτοαποδόμηση ή φωτοαποσύνθεση η οποία 
καταλύεται από την ηλιακή ακτινοβολία (φωτόλυση) έχει αναφερθεί για πολλά 
ζιζάνιοκτόνα κυρίως σε υγρά διαλύματα ή σε φυλλική επιφάνεια. Για τα περισσότερα 
όμως ζιζανιοκτόνα τα οποία εφαρμόζονται στο έδαφος και τα οποία παρουσιάζουν 
μεγάλη υπολειμματικότητα, οι απώλειες με φωτοδιάσπαση μετά την εφαρμογή τους 
στο έδαφος είναι μικρές (20). Εξαίρεση αποτελούν οι Δινιτροανιλίνες, 
συμπεριλαμβανομένων και των trifluralin και pendimethalin, όπου οι απώλειες είναι 
σημαντικές, ιδίως για το trifluralin, εφόσον παραμείνουν στην επιφάνεια του εδάφους 
για παρατεταμένη περίοδο χωρίς βροχόπτωση. Η ευαισθησία στην ηλιακή 
ακτινοβολία καθώς και οι απώλειες λόγω πτητικότητας, αποτελούν τους κύριους 
παράγοντες για τους οποίους θα πρέπει να γίνεται ενσωμάτωση ορισμένων 
Δινιτροανιλινών μετά την εφαρμογή τους (65).
Ιδιότητες ζιζανιοκτόνων: Οι χημικές ιδιότητες των ζιζανιοκτόνων επηρεάζουν 
την υπολειμματικότητά τους. Στις ιδιότητες αυτές περιλαμβάνονται η 
υδατοδιαλυτότητα, η πίεση ατμών και η ευαισθησία του μορίου σε μικροβιακή ή 
χημική αποσύνθεση ή αποδόμηση.
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Η έκπλυση είναι ένας μηχανισμός υπεύθυνος για την απομάκρυνση ενός 
ζιζανιοκτόνου από το σημείο εφαρμογής του. Η υδατοδιαλυτότητα ενός 
ζιζανιοκτόνου συμβάλλει και στον καθορισμό του βαθμού έκπλυσής του. Η έκπλυση 
υφίσταται όταν το ζιζανιοκτόνο διαλύεται στο εδαφικό διάλυμα και μετακινείται προς 
τα βαθύτερα στρώματα του εδάφους. Ζιζανιοκτόνα τα οποία εμφανίζουν υψηλό 
βαθμό έκπλυσής μπορούν να μεταφερθούν εκτός της καλλιέργειας και της ζώνης 
βλάστησης των ζιζανίων (73).
Η έκπλυση καθορίζεται και από άλλους παράγοντες όπως την προσρόφηση του 
ζιζανιοκτόνου στο έδαφος, τα φυσικά χαρακτηριστικά του εδάφους, τη συχνότητα και 
την ένταση των βροχοπτώσεων, τη συγκέντρωση και το χρόνο εφαρμογής του 
ζιζανιοκτόνου. Σε γενικές γραμμές, τα ζιζανιοκτόνα τα οποία είναι λιγότερο διαλυτά 
στο έδαφος και συγκρατώνται ισχυρότερα από τα εδαφικά κολλοειδή, εμφανίζουν τις 
λιγότερες πιθανότητες να εκπλυθούν κυρίως τις χρονιές που επικρατεί ξηρασία (20).
Η πίεση ατμών ενός ζιζανιοκτόνου καθορίζει την πτητικότητα του. 
Πτητικότητα είναι η διεργασία μέσω της οποίας ένα ζιζανιοκτόνο μετατρέπεται από 
τη στερεή ή υγρή στην αέρια φάση. Οι απώλειες των ζιζάνιοκτόνων με υψηλή 
πτητικότητα (δηλαδή με υψηλή πίεση ατμών) είναι συνήθως ταχύτερες από ότι των 
ζιζανιοκτόνων με χαμηλή πίεση ατμών. Η πτητικότητα αυξάνεται με τη θερμοκρασία 
και την υγρασία. Τα περισσότερα ζιζανιοκτόνα είναι σχετικά μη πτητικά κάτω από 
φυσιολογικές συνθήκες στον αγρό. Τα πιο πτητικά ζιζανιοκτόνα συνήθως 
ενσωματώνονται έτσι ώστε να αποφευχθούν οι απώλειες. Στα πτητικά ζιζανιοκτόνα 
ανήκουν μέλη της οικογένειας των θειοκαρβαμιδικών (EPTC και butylate), των 
δινιτροανιλινών (trifluralin και ethalfluralin) και το clomazone (20).
Η χημική δομή ενός ζιζανιοκτόνου υποδεικνύει τον τρόπο με τον οποίο ένα 
ζιζανιοκτόνο θα αποδομηθεί στο έδαφος. Ορισμένα ζιζανιοκτόνα αποδομούνται 
ταχύτατα από μικροοργανισμούς εφόσον υπάρχει το κατάλληλο είδος και ένας 
ικανοποιητικός πληθυσμός ενώ οι εδαφικές συνθήκες είναι ευνοϊκές για την 
ανάπτυξη τους. Ωστόσο, τα ζιζανιοκτόνα διαφέρουν ως προς την ευαισθησία τους 
στη μικροβιακή αποδόμηση. Για παράδειγμα, η χημική δομή του 2,4-D επιτρέπει 
στους μικροοργανισμούς την ταχεία αποτοξικοποίηση του μορίου και τη μετατροπή 
του σε ανενεργούς μεταβολίτες, ενώ το atrazine δεν αποτελεί καλή πηγή ενέργειας 
για τους μικροοργανισμούς και επομένως η αποδόμηση του είναι βραδύτερη (44).
Ορισμένα ζιζανιοκτόνα είναι περισσότερο επιρρεπή σε χημικές αντιδράσεις. 
Για παράδειγμα, μέλη της οικογένειας των σουλφονυλουριών αποδομούνται μέσω
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χημικής υδρόλυσης όπως και μέσω μικροβιακών διεργασιών (22). Πρέπει να τονισθεί 
ότι για τις σουλφονυλουρίες όπως και για τις τριαζίνες ο ρυθμός της χημικής 
υδρόλυσης εξαρτάται από το pH του εδάφους. Παρόλο που είναι λιγότερο ευαίσθητη 
σε σχέση με τους μικροοργανισμούς σε διακυμάνσεις των φυσικών χαρακτηριστικών 
και της υγρασίας του εδάφους, ο ρυθμός μιας χημικής αντίδρασης δεν παύει να 
ποικίλλει και να εξαρτάται από το εδαφικό περιβάλλον. Τέλος, υπάρχουν και 
ορισμένες οικογένειες ζιζανιοκτόνων οι οποίες αποδομούνται μέσω και των δύο οδών 
(χημική και μικροβιακή αποδόμηση) (20).
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2.2. Γενικές ιδιότητες ζιζανιοκτόνων μελέτης
Στη συνέχεια ακολουθεί εκτενή παρουσίαση των ιδιοτήτων των ζιζανιοκτόνων 
που μελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.
2.2.1. Alachlor
Ανήκει στην οικογένεια Ανιλίδες ή Χλωροακεταμίδια. Υπάρχουν αρκετά 
σκευάσματα με δραστική ουσία το alachlor όπως το Alaherb, Alanex, Alachlor, 
Dipachlor, Herbichlor, Reneur, Lasso, Sanachlor, Λακόρν και Φιλαχλώρ. 
Αναμειγνύεται καλά με άλλα ζιζανιοκτόνα, ενώ υπάρχει διαθέσιμο και σε έτοιμα 
μίγματα με άλλα ζιζανιοκτόνα όπως atrazine, fluometuron, terbuthylazine και 
prometryn (1).
Πρόκειται για προφυτρωτικό ζιζανιοκτόνο καλαμποκιού, σόγιας, αραχίδας, 
βαμβακιού (με περιορισμούς), ηλίανθου, φασολιών και μερικών λαχανικών, το οποίο 
ελέγχει ετήσια αγρωστώδη και πλατύφυλλα ζιζάνια όπως κύπερη (κίτρινη), 
μουχρίτσα, αιματόχορτο, σετάρια, βλήτο, λουβουδιά, γλυστρίδα. Όπως συμβαίνει με 
όλα σχεδόν τα προφυτρωτικά ζιζανιοκτόνα το alachlor πρέπει να εφαρμόζεται σε 
ελαφρά υγρό έδαφος, αλλιώς για να δράσει θα πρέπει να πραγματοποιηθεί ελαφρύ 
πότισμα. Μπορεί να εφαρμοσθεί και μεταφυτρωτικά αλλά η δράση του θα είναι 
αποτελεσματική μόνο εφόσον η εφαρμογή του πραγματοποιηθεί στο στάδιο κατά το 
οποίο τα ζιζάνια θα έχουν 1-3 φύλλα (73). Εξακολουθεί να είναι αποτελεσματικό και 
σε εδάφη με αυξημένη περιεκτικότητα σε οργανική ουσία (5-10 %).
To alachlor είναι εκλεκτικό διασυστηματικό ζιζανιοκτόνο το οποίο 
απορροφάται από τους εκπτυσσόμένους βλαστούς και από τις ρίζες. Εμφανίζει 
υψηλότερες συγκεντρώσεις στα βλαστικά μέρη του φυτού παρά στα αναπαραγωγικά. 
Εντός του φυτού μεταβολίζεται γρήγορα σε υδατοδιαλυτά προϊόντα σε διάστημα 10 
ημερών περίπου. Δρα παρεμβαίνοντας σε μεταβολικές λειτουργίες του φυτού όπως η 
σύνθεση των πρωτεϊνών ενώ προκαλεί και επιμήκυνση των ριζών (87). To alachlor 
είναι διαθέσιμο σε κοκκώδη και γαλακτοματοποιήσιμα σκευάσματα.
Ορισμένες από τις φυσικές ιδιότητες του είναι:
• Εμφάνιση: Άχρωμη προς κίτρινη κρυσταλλική ένωση
• Χημικό όνομα: 2-chloro-2', 6'-diethyl-N-(methoxymethyl) acetanilide
• Μοριακό Βάρος: 269,77
• Υδατοδιαλυτότητα: 242 mg/L στους 25 “C
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• Σημείο Τήξεως: 40 °C
• Πίεση Ατμών: 2,9 mPa στους 25 °C
• Συντελεστής Προσρόφησης: 170
To alachlor χαρακτηρίζεται από χαμηλή υπολειμματικότητα στο έδαφος με 
χρόνο ημιζωής περίπου 21 ημέρες (3). Ο ρυθμός αποδόμησης του ζιζάνιοκτόνου 
σχετίζεται άμεσα με τη θερμοκρασία και την περιεκτικότητα του εδάφους σε υγρασία 
(123, 143). Για παράδειγμα, σε πειράματα των Zimdahl και Clark (143), η διάρκεια 
ημιζωής του ζιζανιοκτόνου σε αμμοπηλώδη εδάφη στους 20° C κυμάνθηκε από 19 
ημέρες με υγρασία ίση με το 80 % της υδατοϊκανότητας του εδάφους έως και 43 
ημέρες με υγρασία ίση με το 20 % της υδατοϊκανότητας, ενώ σε εδάφη με υγρασία 
ίση με το 50 % της υδατοϊκανότητας κυμάνθηκε από 17 ημέρες στους 30° C έως 38 
ημέρες στους 10° C. Η αποδόμηση και απώλεια του alachlor στον αγρό οφείλεται 
κατά κύριο λόγο στη μικρόβια κι) διάσπαση και την πτητικότητα (17). Άλλες οδοί 
αποδόμησης είναι η φωτόλυση και η χημική διάσπαση, η έκπλυση, η απορροή και η 
πρόσληψη από τα φυτά, οι οποίες όμως συμβάλλουν μόνο κατά ένα μικρό ποσοστό 
στη διάσπαση του ζιζανιοκτόνου. Η αποδόμηση του alachlor πραγματοποιείται 
ταχύτερα στην επιφάνεια του εδάφους από ότι στο υπέδαφος. Για παράδειγμα, ο 
χρόνος ημιζωής του alachlor σε ένα αργιλοπηλώδες έδαφος ήταν 31 ημέρες σε βάθος 
0-15 cm, ενώ σε βάθος 60-75 cm έφτασε τις 63 ημέρες (142).
To alachlor όταν ψεκάζεται στην επιφάνεια του εδάφους είναι σχετικά πιο 
πτητικό συγκρινόμενο με άλλα αγροχημικά σκευάσματα. Η πτητικότητα εξαρτάται 
από την περιεκτικότητα της επιφάνειας του εδάφους σε υγρασία και από την 
ποσότητα της δραστικής ουσίας που προσροφήθηκε στα εδαφικά κολλοειδή (133). 
Ακόμη και σε ελεγχόμενες συνθήκες, οι ρυθμοί πτητικότητας παρουσιάζουν μεγάλο 
εύρος διακύμανσης. Ο χρόνος ημιζωής του σκευάσματος όταν αυτό εφαρμόσθηκε 
στην επιφάνεια του εδάφους κυμάνθηκε από 108 έως 203 ημέρες ανάλογα με τον 
τύπο του εδάφους, ενώ σε εδάφη στα οποία η υγρασία έφθανε το σημείο κορεσμού ο 
χρόνος ημιζωής κυμάνθηκε από 12 έως 27 ημέρες (11). Η προσρόφηση του alachlor 
στα εδαφικά κολλοειδή μειώνει τους ρυθμούς πτητικότητας. Για παράδειγμα, οι Peter 
και Weber (95) αναφέρουν ότι ο χρόνος ημιζωής του alachlor όταν αυτό 
εφαρμόστηκε σε γυάλινο τριβλίο ήταν 8 ημέρες, ενώ κατά το ίδιο χρονικό διάστημα 
μόνο το 0,1 % του σκευάσματος εξατμίστηκε όταν αυτό εφαρμόσθηκε στο έδαφος.
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To alachlor εμφανίζει μέτρια κινητικότητα σε αμμώδη και ιλυώδη εδάφη και 
επομένως έχει τη δυνατότητα να μετακινηθεί προς υπόγεια ύδατα. Ωστόσο, ο 
Bowman (12) παρατήρησε ότι το alachlor δεν μετακινείται πιο κάτω από τα πρώτα 
10cm εντός μιας περιόδου 21 εβδομάδων κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του 
καλοκαιριού. Την περιορισμένη κινητικότητα του alachlor επιβεβαίωσαν οι Moon και 
Walker (80), οι οποίοι σε μετρήσεις που πραγματοποίησαν σε αμμοπηλώδη εδάφη 
ανίχνευσαν υπολείμματα της δραστικής ουσίας έως και βάθος 10cm από την 
επιφάνεια του εδάφους. Οι απώλειες του alachlor από έκπλυση ή επιφανειακή 
απορροή είναι περιορισμένες, δεν παύουν όμως να προκαλούν ανησυχία για την 
ενδεχόμενη επίδραση τους στην ποιότητα του νερού. Ωστόσο, λόγοι ανησυχίας 
μάλλον δεν πρέπει να υφίστανται καθώς παρόλο που η υδατοδιαλυτότητα της ουσίας 
είναι μέτρια έως υψηλή, η δυνατότητα έκπλυσης και επιφανειακής απορροής 
αντισταθμίζεται από τους ταχείς ρυθμούς αποδόμησης, εξάτμισης αλλά και 
προσρόφησης (43). Επιπλέον, στο μεγαλύτερο ερευνητικό πρόγραμμα ελέγχου των 
υπογείων υδάτων για ζιζανιοκτόνα (National Alachlor Well Water Survey) το οποίο 
πραγματοποιήθηκε στο δεύτερο μισό της δεκαετίας του ’80 ελέχθησαν περισσότερες 
από 6 εκατομμύριά ιδιόκτητες και οικιακές πηγές για παρουσία του alachlor και μόνο 
σε λιγότερο από το 1 % των πηγών αυτών βρέθηκαν ανιχνεύσιμα επίπεδα alachlor 
(43).
2.2.2. Pendimethalin
Ανήκει στην οικογένεια Δινιτροανιλίνες. Μερικά από τα σκευάσματα τα οποία 
έχουν σαν δραστική ουσία το pendimethalin είναι το Freno, Jupiter, Mepaline, 
Ipimethalin, Pendalin, Pendigan και Stomp (1).
To pendimethalin είναι εκλεκτικό ζιζάνιοκτόνο το οποίο χρησιμοποιείται 
κυρίως για τον έλεγχο ετήσιων αγρωστωδών αλλά και ορισμένων πλατύφυλλων 
ζιζανίων σε αγρούς καλαμποκιού, πατάτας, ρυζιού, βαμβακιού, καπνού κ.α. (73, 88). 
Χρησιμοποιείται κυρίως ως προφυτρωτικό αλλά και σε ορισμένες περιπτώσεις ως 
πρώιμα μεταφυτρωτικό. To pendimethalin είναι ένα από τα ζιζανιοκτόνα στην 
οικογένεια Δινιτροανιλίνες το οποίο δεν παρουσιάζει απώλειες με καθυστέρηση στην 
ενσωμάτωσή του ή ακόμη και εάν δεν ενσωματωθεί Η δραστική ουσία υπάρχει 
διαθέσιμη σε γαλακτοματοποιήσιμα και κοκκώδη σκευάσματα καθώς και σε βρέξιμες 
σκόνες.
Μερικές από τις φυσικές του ιδιότητες είναι:
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• Εμφάνιση: Πορτοκαλο-κίτρινο κρυσταλλικό στερεό με μια αδιόρατη οσμή
καρυδιού ή φρούτου.
• Χημικό όνομα: N-(l-ethylpropyl)-2,6-dmitro-3,4-xylidine
• Μοριακό Βάρος: 281,31
• Υδατοδιαλυτότητα: 0,3 mg/L στους 20 °C
• Σημείο Τήξεως: 54-58 °C
• Πίεση Ατμών: 4 mPa στους 25 °C
• Συντελεστής Προσρόφησης: 5,1818
To pendimethalin εμφανίζει μέτρια υπολειμματικότητα με χρόνο ημιζωής 
περίπου 40 ημέρες, αλλά ο ρυθμός αποδόμησης ποικίλλει ανάλογα με τις εδαφικές 
και κλιματολογικές συνθήκες. Οι καλλιεργητικές πρακτικές μπορεί να αποδειχΟούν 
ζωτικής σημασίας για την υπολειμματικότητα του pendimethalin καθώς οι 
Δινιτροανιλίνες είναι ευαίσθητες σε απώλειες εξαιτίας της φωτόλυσης και της 
πτητικότητας. Οι Walker και Bond (126) βρήκαν ότι το pendimethalin παρουσιάζει 
μεγαλύτερη υπολειμματικότητα όταν ενσωματώνεται στο έδαφος παρά όταν 
εφαρμόζεται στην επιφάνεια του εδάφους. Περισσότερο από το 60 % της δραστικής 
ουσίας παρέμεινε το Σεπτέμβριο στον αγρό έπειτα από την εφαρμογή και την 
ενσωμάτωση της τον Απρίλιο ενώ μόνο 20 % ανιχνεύθηκε όταν δεν
πραγματοποιήθηκε ενσωμάτωση του σκευάσματος. Ο τύπος του εδάφους καθώς και η 
θερμοκρασία και υγρασία που επικρατούν σε αυτό έχει βρεθεί να επηρεάζουν την 
υπολειμματικότητα του ζιζανιοκτόνου στον αγρό (64). Έτσι, ο χρόνος ημιζωής του 
pendimethalin σε ένα αμμοπηλώδες έδαφος με υγρασία ίση με το 75 % της 
υδατοϊκανότητας του εδάφους και θερμοκρασία 30° C ήταν 98 ημέρες, ενώ σε 
θερμοκρασία 10° C έφτασε τις 409 ημέρες (126). Τα αποτελέσματα αυτά 
επιβεβαιώνονται και από τους Zimdahl et al. (145), στην εργασία των οποίων ο 
χρόνος ημιζωής του pendimethalin σε αργιλοπηλώδες έδαφος και υγρασία ίση με το 
75 % της υδατοϊκανότητας του εδάφους αυξήθηκε από τις 54 στις 101 ημέρες καθώς 
η θερμοκρασία μειώθηκε από τους 30° C στους 10° C. Και στις δύο εργασίες 
ετησημαίνεται επίσης η αύξηση της υπολειμματικότητας του ζιζανιοκτόνου σε σχέση 
με τη μειωμένη υγρασία. Ο τύπος του εδάφους φαίνεται να έχει μικρότερη επίδραση 
στην υπολειμματικότητα του pendimethalin, παρόλο που ο χρόνος ημιζωής του 
αυξάνεται με την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία (126). Η 
προσρόφηση του ζιζανιοκτόνου στην οργανική ουσία μπορεί να μειώσει την έκπλυσή
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του στο έδαφος. Τα μόρια των Δινιτροανιλινών περιέχουν ρίζες ΝΟ2 οι οποίες εύκολα 
δημιουργούν δεσμούς υδρογόνου με την υγρή οργανική ουσία του εδάφους, πράγμα 
που οδηγεί σε μείωση της βιολογικής δραστηριότητάς τους (130).
Η αποδόμηση του pendimethalin εμφανίζεται να είναι ταχύτερη σε αναερόβιες 
παρά σε αερόβιες συνθήκες (107). Το ίδιο φαίνεται να ισχύει και για άλλα μέλη των 
Δινιτροανιλινών (38, 107). Μικρές απώλειες μπορεί να υπάρξουν και λόγω 
φωτοαποσύνθεσης και πτητικότητας. To pendimethalin προσροφάται ισχυρά στα 
περισσότερα εδάφη (3). Έχει διαπιστωθεί ότι αύξηση της οργανικής ουσίας και της 
αργίλου στο έδαφος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ικανότητας προσρόφησης 
της ουσίας. Θεωρείται πρακτικά αδιάλυτο στο νερό και έτσι δεν εκπλύνεται 
σημαντικά στα περισσότερα εδάφη, επομένως ο κίνδυνος να μολύνει τα υπόγεια 
ύδατα είναι περιορισμένος (3, 128).
To pendimethalin απορροφάται από τους φυτικούς βλαστούς και τις ρίζες και 
αναστέλλει την κυτταρική διαίρεση και επιμήκυνση. Εφόσον απορροφηθεί από τους 
φυτικούς ιστούς μετακινείται ελάχιστα και διασπάται μέσω οξείδωσης (3).
2.2.3. Trifluralin '
To trifluralin ανήκει στις Δινιτροανιλίνες. Κυκλοφορεί με τα εμπορικά ονόματα 
Τεφέλ, Digermin, Ipifluor, Otilan, Treflan, Trifluralin, Trifurex, Trifol, Triplen, 
Εφλουρίν, Τριφλουραλίνη και Τριφονίλ (1). Η δραστική αυτή ουσία υπάρχει 
διαθέσιμη και σε έτοιμα μίγματα με άλλα ζιζανιοκτόνα.
To trifluralin είναι ένα εκλεκτικό προφυτρωτικό ζιζανιοκτόνο το οποίο 
χρησιμοποιείται για τον έλεγχο πολλών ετήσιων αγρωστωδών και πλατύφυλλων 
ζιζανίων σε ένα μεγάλο εύρος δενδροκομικών καλλιεργειών, σε σιτηρά, βαμβάκι, 
καλαμπόκι και λαχανοκομικές καλλιέργειες. Ίσως να είναι το ζιζανιοκτόνο που 
χρησιμοποιείται στις περισσότερες καλλιέργειες. Η ενσωμάτωση του θα πρέπει να 
πραγματοποιείται εντός 24 ωρών από την εφαρμογή του (89). Ε1 δραστική ουσία είναι 
διαθέσιμη σε κοκκώδη και συμπυκνωμένα γαλακτοματοποιήσιμα σκευάσματα.
Ορισμένες από τις φυσικές ιδιότητες του trifluralin είναι:
• Εμφάνιση: Άοσμο, πορτοκαλο-κίτρινο κρυσταλλικό στερεό
• Χημικό όνομα: a,a,a-trifluo-2,6-dinitro-N,N-dipropyl-p-toluidine
• Μοριακό Βάρος: 335,5
• Υδατοδιαλυτότητα: <lmg/L στους 27 °C
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• Σημείο Τήξεως: 48,5-49 °C
• Πίεση Ατμών: 13,7 mPa στους 25 °C
• Συντελεστής Προσρόφησης: 8000
Ο Weber (129) και οι Carringer et al. (15), αναφέρουν την υψηλή προσρόφηση 
του trifluralin από την οργανική ουσία του εδάφους, γεγονός το οποίο ερμηνεύουν ότι 
οφείλεται στην ανάπτυξη υδροφοβικών δεσμών εξαιτίας του λιποφιλικού χαρακτήρα 
των συστατικών. Καθώς η προσρόφηση είναι μεγαλύτερη σε εδάφη με υψηλή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία ή άργιλο και εφόσον το προσροφημένο 
ζιζανιοκτόνο είναι δραστικά ανενεργό, για να έχουμε αποτελεσματικό έλεγχο 
ζιζανίων θα πρέπει να αυξηθούν οι δόσεις εφαρμογής (3). Οι Hollist και Foy (50) 
μελέτησαν τη βιοδιαθεσιμότητα του trifluralin σε συνάρτηση με τη σύσταση του 
εδάφους και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η οργανική ουσία ελαττώνει τη 
βιοδιαθεσιμότητα του ζιζανιοκτόνου περισσότερο από ότι τα αργιλώδη συστατικά 
του εδάφους. Επιπλέον, οι Weber et ol. (131, 132), αναφέρουν ότι η προσθήκη 
οργανικής ουσίας σε αμμώδες έδαφος μείωσε σημαντικά τη βιολογική δραστηριότητα 
του trifluralin καθώς αύξησε τις θέσεις προσρόφησης του ζιζανιοκτόνου, φαινόμενο 
το οποίο δεν παρατηρήθηκε με προσθήκη μοντμοριλλονίτη. Εξαιτίας της υψηλής 
προσρόφησης των Δινιτροανιλινών από το έδαφος και επομένως της μικρής 
κινητικότητάς τους, το ποσοστό του ζιζανιοκτόνου που αναμένεται να ανιχνευθεί σε 
νερά που απορρέουν από περιοχές που δέχθηκαν εφαρμογές είναι πολύ μικρό. Ο 
Wauchope (127) βρήκε ότι οι απώλειες του trifluralin λόγω της επιφανειακής 
απορροής κυμαινόταν από <0,001 έως 0,76 % της ολικής εφαρμοζόμενης ποσότητας.
Οι Scott και Phillips (109) αναφέρουν ότι το trifluralin παρουσιάζει υψηλότερη 
διάχυση σε εδάφη με χαμηλή υγρασία από ότι σε εδάφη με υψηλή υγρασία, γεγονός 
που το αποδίδουν στη σημαντική κίνηση του trifluralin στην αέρια φάση των ξηρών 
εδαφών, λόγω της υψηλής τάσης ατμών, από ότι στην υγρή φάση των υγρών εδαφών.
Έρευνες στον αγρό αλλά και σε ελεγχόμενες συνθήκες (96), δείχνουν ότι το 
trifluralin αποδομείται μέσω δύο κύριων οδών: της αερόβιας αποδόμησης όπου 
πραγματοποιείται απαλκυλίωση ακολουθούμενη από προοδευτική μείωση των 
νιτρικών ομάδων και της αναερόβιας αποδόμησης όπου πρώτα πραγματοποιείται 
μείωση των νιτρικών ομάδων και έπειτα ακολουθεί απαλκυλίωση. To trifluralin 
παρουσιάζει μέτρια έως και υψηλή υπολειμματικότητα στο εδαφικό περιβάλλον, 
ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν. Έτσι, η ελαφριά ενσωμάτωση του
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ζιζανιοκτόνο φάνηκε να συντελεί σε μικρότερη υπολειμματικότητα του φαρμάκου σε 
αντίθεση με τη βαθιά ενσωμάτωση (96), ενώ οι ίδιοι ερευνητές έδειξαν ότι το 
trifluralin αποδομείται πιο γρήγορα κάτω από αναερόβιες παρά κάτω από αερόβιες 
συνθήκες. Οι Willis et al. (136), συσχέτισαν το αποτέλεσμα αυτό με τη δυνατότητα 
πραγματοποίησης οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων στα αναερόβια συστήματα. Η 
υγρασία και ο αερισμός του εδάφους έδειξαν να επηρεάζουν την αποδόμηση του 
trifluralin (91), το οποίο κατά κύριο λόγο αποδομείται από τους μικροοργανισμούς 
του εδάφους. Σύμφωνα με τους Zimdahl και Gwynn (144), ο ρυθμός αποδόμησης 
συσχετίζεται άμεσα με τη θερμοκρασία και την εδαφική υγρασία. Έρευνες στον αγρό 
και σε ελεγχόμενες συνθήκες έδειξαν ότι το trifluralin αποδομείται γρήγορα, με το 
κύριο μέρος της εφαρμοζόμενης δόσης να αποδομείται μέσα σε μια καλλιεργητική) 
περίοδο (47, 90, 96). Ο Savage (107), έδειξε ότι πλημμυρίζοντας το έδαφος αυξάνεται 
ο ρυθμός διάσπασης του φαρμάκου.
Η πτητικότητα του trifluralin περιγράφηκε από τους Bardsley et al. (9), οι 
οποίοι απέδειξαν ότι οι απώλειες ατμών αυξάνονται με τη συγκέντρωση του 
ζιζανιοκτόνου και την εδαφική υγρασία, ενώ μειώνονται με το αυξανόμενο βάθος 
ενσωμάτωσης του ζιζανιοκτόνου. Ζιζανιοκτόνο το οποίο παραμένει στην επιφάνεια 
του εδάφους μετά την εφαρμογή του μπορεί να αποσυντεθεί είτε από ακτινοβολία UV 
είτε να εξατμιστεί (89). Ο χρόνος ημιζωής της δραστικής ουσίας ποικίλλει και μπορεί 
να κυμανθεί από 45-60 ημέρες (128) έως και 6-8 μήνες (66). Με την πάροδο 6-12 
μηνών το 80-90 % της δραστικότητας του ζιζανιοκτόνου χάνεται. To trifluralin 
προσροφάται έντονα στα κολλοειδή του εδάφους και είναι σχεδόν αδιάλυτο στο νερό 
(128).
To trifluralin αναστέλλει την αύξηση των ριζών και των βλαστών όταν αυτό 
απορροφάται από νεοβλαστάνοντα σπορόφυτα ζιζανίων (3).
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2.3. Επιταχυνόμενη αποδόμηση
2.3.1. Εισαγωγή
Η περίοδος κατά την οποία ένα ζιζανιοκτόνο παραμένει βιολογικά ενεργό είναι 
ιδιαίτερα σημαντική για τον προσδιορισμό της αποτελεσματικότητας και 
χρησιμότητας του. Παραμονή ενός ζιζανιοκτόνου στο έδαφος για χρονικό διάστημα 
μεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για τον έλεγχο των ζιζανίων συνεπάγεται 
προβλήματα υπολειμματικότητας σε καλλιέργειες που ακολουθούν στον ίδιο αγρό.
Κάτω από ιδανικές συνθήκες ένα ζιζανιοκτόνο θα πρέπει να παραμένει 
βιολογικά ενεργό για χρονικό διάστημα ικανό να προσφέρει ικανοποιητικό έλεγχο 
των ζιζανίων και στη συνέχεια να διασπάται σε ανενεργούς μεταβολίτες πριν από την 
επόμενη εφαρμογή του. Η βιολογική δραστηριότητα των ζιζανιοκτόνων καθώς και η 
ανθεκτικυτητα που αναπτύσσουν όσον αφορά την αποδόμηση τους μπορούν να έχουν 
αρνητικές επιδράσεις σε οργανισμούς μη στόχους αλλά και στο ευρύτερο περιβάλλον 
ενώ πιθανή είναι και η μετακίνηση τους έξω από την προβλεπόμενη ζώνη δράσης 
τους (48).
Στα πλαίσια' της προσπάθειας να περιορισθούν ή να αποφευχθούν τα 
προβλήματα από την παρατεταμένη παραμονή των ζιζανιοκτόνων στο έδαφος, 
ιδιαίτερη προσοχή έχει δοθεί στην επιταχυνόμενη αποδόμηση που εμφανίζουν 
ορισμένα ζιζανιοκτόνα έπειτα από διαδοχικές εφαρμογές στην ίδια περιοχή. Το 
φαινόμενο αυτό πιθανόν να οφείλεται στη δράση μικροοργανισμών οι οποίοι 
προσαρμόζονται στο εδαφικό περιβάλλον το οποίο διαμορφώνεται από τις 
προηγούμενες εφαρμογές του ζιζανιοκτόνου και συντελούν στην ταχύτερη 
αποδόμησή του στις επόμενες εφαρμογές.
Παρόλο που το φαινόμενο της επιταχυνόμενης αποδόμησης πρωτοπεριγράφηκε 
το 1949 από τον Audus (5), το ενδιαφέρον που παρουσίαζε μέχρι πρότινος ήταν 
καθαρά επιστημονικό. Τα περισσότερα ζιζανιοκτόνα για τα οποία είχε αναφερθεί ότι 
παρουσιάζουν το φαινόμενο αυτό ήταν είτε φυλλώματος όπως το 2,4-D και το 
MCPA, είτε ανήκαν σε αυτά που κατά πάσα πιθανότητα δεν εφαρμόζονταν 
επανειλημμένος στον ίδιο αγρό.
Με τα χρόνια η γεωργία έγινε πιο εξειδικευμένη και τα ζιζανιοκτόνα πιο 
αποτελεσματικά, με συνέπεια οι μονοκαλλιέργειες και οι διετείς αμειψισπορές να 
αποτελούν κοινή πρακτική. Έτσι, πολύ συχνό είναι το φαινόμενο το ίδιο ή παρόμοιο
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ζιζανιοκτόνο να εφαρμόζεται σε ετήσια βάση στον ίδιο αγρό για 2, 3, 4 ή 5 και 
περισσότερα χρόνια.
Η βιολογική αντίδραση σε αυτήν τη συνεχιζόμενη πίεση επιλογής μπορεί να 
οδηγήσει σε ανάπτυξη ανθεκτικότητας σε ζιζανιοκτόνα, μεταβολές στους 
πληθυσμούς των ζιζανίων καθώς και πιθανή επιτάχυνση της αποδόμησης των 
ζιζανιοκτόνων. Η επιτάχυνση της αποδόμησης μπορεί να παρουσιαστεί συντομότερα 
από ότι η ανθεκτικότητα και η μεταβολή των πληθυσμών των ζιζανίων καθώς ο 
πολλαπλασιασμός των μικροοργανισμών του εδάφους, στους οποίους αποδίδεται 
κατά κύριο λόγο το φαινόμενο, είναι ταχύς εξαιτίας του σύντομου κύκλου ζωής τους.
Στην ανασκόπηση του 1976 που αφορούσε την αποδόμηση των ζιζανιοκτόνων 
από μικροοργανισμούς οι Kaufman και Kearney (62) αναφέρουν την επιταχυνόμενη 
αποδόμηση των ζιζανιοκτόνων ως εξής: «Σε διαδοχικές εφαρμογές στο έδαφος, τα 
ευκόλως βιοδιασπώμενα ζιζανιοκτόνα αποδομούνται συνήθως πιο γρήγορα και χωρίς 
να παρουσιάζουν την αρχική φάση υστέρησης». Το φαινόμενο αυτό παρατηρήθηκε 
σε πολυάριθμα ζιζανιοκτόνα συμπεριλαμβανομένων των 2,4—D (7), dalapon (59), 
chlorpropham (61) και άλλων. Οι Hurle και Rademacher (52) συνέκριναν τη 
διάσπαση των DNOC και 2,4—D σε εδάφη στα οποία πραγματοποιήθηκε εφαρμογή 
του σκευάσματος για πρώτη φορά και σε εδαφικά τεμάχια στα οποία είχαν 
πραγματοποιηθεί ετήσιες εφαρμογές για διάστημα 12 ετών. Η αποδόμηση του 2,4 -D 
ήταν ταχύτερη σε εδάφη που είχαν ιστορικό εφαρμογών σε σχέση με τα εδάφη στα 
οποία είχε γίνει εφαρμογή για πρώτη φορά. Αντίθετα, ο ρυθμός αποδόμησης του 
DNOC δεν έδειξε να επηρεάζεται από προγενέστερες εφαρμογές. Παρόμοια 
επιτάχυνση του ρυθμού αποδόμησης παρατηρήθηκε και σε άλλες περιπτώσεις με το
2,4-D (4, 5, 6, 7, 36, 83) αλλά και με τα 2,4,5-Τ (84), MCPA (7, 36, 68, 69), endothal 
(51, 54) και dalapon (59, 72). Ωστόσο, το φαινόμενο δεν παρατηρήθηκε με το 
simazine και το linuron (36). Επίσης, ο ρυθμός αποδόμησης των metribuzin, 
metolachlor και isoproturon δεν φάνηκε να επηρεάζεται από την τριετή εφαρμογή 
τους στα-ίδια αγροτεμάχια. Μικρή αλλά σημαντική αύξηση παρατηρήθηκε στο ρυθμό 
αύξησης του linuron μετά από 2 εφαρμογές που προηγήθηκαν (125). Στην περίπτωση 
του napromide, ο ρυθμός αποδόμησης αυξήθηκε σημαντικά με μια μόνο εφαρμογή 
του ζιζανιοκτόνου. Σημαντική αύξηση του ρυθμού αποδόμησης παρατηρήθηκε και 
στο monolinuron, propyzamide και metamitron, η οποία διατηρήθηκε και μετά από 
την πάροδο 1 έτους (125). Οι Pussemier et al. (97) σε έρευνα που πραγματοποίησαν 
σε συνθήκες εργαστηρίου εξέτασαν το ρυθμό αποδόμησης του atrazine σε 36
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διαφορετικά εδάφη τα οποία ελήφθησαν από αγρούς καλαμποκιού του Βελγίου. Τα 
εδάφη αυτά διέφεραν ως προς το ιστορικό εφαρμογών του ζιζανιοκτόνου, το pH, την 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία καθώς και το είδος της λίπανσης. Στο 60 % των 
εδαφών ο χρόνος ημιζωής βρέθηκε να είναι κάτω από τις 10 ημέρες. Η ταχεία αυτή 
αποδόμηση αποδόθηκε από του ερευνητές στις διαδοχικές εφαρμογές του atrazine 
καθώς και στις υψηλές τιμές pH (από ουδέτερα έως αλκαλικά εδάφη).Η μικρή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία ίσως να συνέβαλε στην εκδήλωση του φαινομένου 
αλλά σε μικρότερο βαθμό. Με βάση τα αποτελέσματα αυτά, οι ερευνητές 
οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα ότι οι επαναλαμβανόμενες εφαρμογές του atrazine 
ευνοούν την επιτάχυνση του ρυθμού διάσπασης του εξαιτίας της προσαρμογής των 
μικροοργανισμών στο περιβάλλον που διαμορφώνεται ενώ διαπίστωσαν ότι τα όξινα 
εδάφη εμποδίζουν την προσαρμογή αυτή.
Οι Newman et al. (84) παρατήρησαν επίσης ότι προγενέστερη εφαρμογή στο 
έδαφος παρόμοιων οργανικών ενώσεων μειώνει και πάλι την υπολειμματικότητα του
2,4-D στα εδάφη αυτά. Επιπλέον, ο χρόνος που απαιτούνταν για να φθάσει η 
συγκέντρωση του ΜΟΡΑ στο οριακό επίπεδο ανίχνευσης μειώθηκε από τις 3 
εβδομάδες έπειτα από 3 ετήσιες εφαρμογές στις 4 ημέρες έπειτα από 10 ετήσιες 
εφαρμογές (36).
Άλλα ζιζανιοκτόνα για τα οποία αναφέρεται ότι εμφανίζουν το φαινόμενο της 
επιταχυνόμενης αποδόμησης είναι: amitrole (103), chloramben (135), diphenamid 
(58), 2,4-DB (134), monolinuron (74), nitralin (106), propham (77), pyrazon (30, 35), 
thiobencarb (27, 71), butylate (25, 45, 78, 81, 137), EPTC (14, 23, 29, 45, 60, 85, 86, 
99, 100, 108, 137) Kaivemolate (137).
Στα ζιζανιοκτόνα στα οποία δεν παρατηρήθηκε επιτάχυνση της αποδόμησης 
τους περιλαμβάνονται τα: 2,4,5-Τ και 2,4-DB (134), linuron και simazine (36), 
trifluralin (106), alachlor (25, 46), atrazine (18, 121) και cycloate (103).
To φαινόμενο της επιταχυνόμενης αποδόμησης έχει παρατηρηθεί και σε 
εντομοκτόνα όπως το carbofuran (31, 32, 101), bendiocarb (119), lindane (98), 
malathion (75, 76), parathion (10, 21, 33, 82, 112) και diazinon (111, 112). Oi Nelson 
et al. (82), βρήκαν ότι η υδρόλυση του parathion επιτυγχάνεται μέσω της δράσης των 
μικροοργανισμών με ταχεία υδρόλυση και διαδοχικές αυξήσεις του πληθυσμού τους 
εξαιτίας των επαναλαμβανόμενων εφαρμογών στο έδαφος. Επίσης, σε πείραμα που 
διεξήχθη στη Μεγάλη Βρετανία φάνηκε ότι η αποδόμηση του carbofuran σε 
επιφανειακά δείγματα εδάφους τα οποία προήλθαν από αγροτεμάχια στα οποία δεν
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είχε προηγηθεί άλλη εφαρμογή του εντομοκτόνου παρουσίαζε μια αρχική φάση 
υστέρησης η οποία στη συνέχεια ακολουθούνταν από ταχεία διάσπαση. Διαδοχικές 
εφαρμογές του εντομοκτόνου στο ίδιο έδαφος συντέλεσαν στην ταχεία διάσπαση του 
χωρίς μάλιστα να παρουσιαστεί η αρχική φάση υστέρησης. Αντιθέτως, η αποδόμηση 
του ethoprophos ήταν σχετικά αργή και δεν παρουσίασε καμιά επιτάχυνση με την 
επαναλαμβανόμενη χρήση του εντομοκτόνου (57). Ωστόσο, υπήρξαν και αναφορές 
σύμφωνα με τις οποίες το carbofuran (2, 39) όπως και το malathion (75) παρέμειναν 
ανεπηρέαστα από προγενέστερες εφαρμογές. Τα αντικρουόμενα αποτελέσματα 
αντανακλούν τις διαφορές που υπάρχουν στα ιστορικά των εδαφών, στη χρήση 
εντομοκτόνων που δέχθηκαν καθώς και στις καλλιεργητικές εργασίες.
Έρευνες γύρω από το φαινόμενο πραγματοποιήθηκαν και στα μυκητοκτόνα 
έπειτα από την αποτυχία ορισμένων να δράσουν αποτελεσματικά. Μυκητοκτόνα στα 
οποία παρατηρήθηκε επιτάχυνση της αποδόμησης τους είναι το benomyl (139, 140), 
carbendazim και dicloran (113), griseofulvin (138, 139, 141), pentachlorophenol 
(118) και panodrench (117, 138). Επιπλέον, δεν υπάρχουν αναφορές που να δείχνουν 
ότι κάποια μυκητοκτόνα παρέμειναν ανεπηρέαστα από τις διαδοχικές εφαρμογές.
Οι παραπάνω αναφορές δείχνουν ότι ο μη ικανοποιητικός έλεγχος ζιζανίων σε 
ορισμένες περιπτώσεις δεν μπορεί να αποδοθεί πλέον μόνο σε ανάπτυξη 
ανθεκτικότητας ή σε εσφαλμένη εφαρμογή του σκευάσματος ή σε μη ευνοϊκές 
συνθήκες (104) αλλά θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο παράγοντας της 
επιταχυνόμενης αποδόμησης σε περιπτώσεις που ο έλεγχος των ζιζανίων αποτυγχάνει 
εξαιτίας των διαδοχικών εφαρμογών του ίδιου ζιζάνιοκτόνου.
Αξίζει να σημειωθεί ότι ο ρυθμός αποδόμησης αυξάνεται και στις περιπτώσεις 
που γίνεται συνεχή χρήση ζιζανιοκτόνων τα οποία ανήκουν στην ίδια οικογένεια. 
Στην περίπτωση όμως αυτή η αύξηση του ρυθμού αποδόμησης είναι συγκριτικά 
μικρότερη σε σχέση με αυτή που παρατηρείται όταν γίνεται χρήση του ίδιου 
ζιζανιοκτόνου.
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2.3.2. Σημασία του φαινομένου
Ελάχιστη σημασία 0α είχε δοθεί στο φαινόμενο εάν δεν είχε παρατηρηθεί σε 
ορισμένα θειοκαρβαμιδικά ζιζανιοκτόνα και καρβαμιδικά εντομοκτόνα. Η 
ευαισθησία που παρουσιάζουν ορισμένα φαινοξυοξέα όπως το 2,4-D και το MCPA 
στην επιτάχυνση του ρυθμού αποδόμησης τους είναι γνωστή εδώ και πολλές 
δεκαετίες αλλά με μικρή επίδραση στον έλεγχο των ζιζανίων, στην έρευνα αλλά και 
στη χρήση των ζιζανιοκτόνων αυτών. Η εντονότερη εκδήλωση του φαινομένου 
παρατηρήθηκε στο EPTC.
Συνήθως η επιταχυνόμενη αποδόμηση προκαλεί γρήγορη καταστροφή του 
ζιζανιοκτόνου. Τα αποτελέσματα του Wilson (137), αποτελούν ένδειξη της επίδρασης 
αυτής. Ο χρόνος ημιζωής για τα EPTC, vemolate και butylate σε εδάφη χωρίς 
ιστορικό εφαρμογών ήταν 22, 23 και 97 ημέρες αντίστοιχα. Οι αντίστοιχοι χρόνοι 
ημιζωής σε εδάφτη με ιστορικό 3 ετών συνεχούς εφαρμογής βρέθηκαν να είναι 8, 11 
και 9 ημέρες. Διαδοχικές εφαρμογές του metolachlor σε διάστημα 8 μηνών είχαν σαν 
αποτέλεσμα τη μείωση του χρόνου ημιζωής από τις 18 ημέρες στις 2,5 ημέρες στην 
τελευταία εφαρμογή (105). Παρομοίως, ο Audus (7, 8) έδειξε ότι για την 
αδρανοποίηση τοι) 80 % του 2,4-D απαιτήθηκαν 13 ημέρες σε έδαφος χωρίς
ιστορικό και μόλις 4 ημέρες σε έδαφος στο οποίο είχαν προηγηθεί και άλλες 
εφαρμογές.
Το κατά πόσο η μειωμένη υπολειμματικότητα ενός ζιζανιοκτόνου μπορεί να 
είναι η αιτία για μη ικανοποιητικό έλεγχο των ζιζανίων εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες μεταξύ των οποίων είναι το είδος και ο αριθμός των σπόρων ζιζανίων 
που υπάρχουν στο έδαφος, ο ρυθμός βλάστησης των σπόρων σε σχέση με την 
υπολειμματικότητα του ζιζανιοκτόνου ή ενός ενεργού μεταβολίτη και επιπλέον από 
τη δράση ενός συμπληρωματικού ζιζανιοκτόνου το οποίο εφαρμόζεται παράλληλα. 
Λαμβάνοντας υπόψη τους παράγοντες αυτούς γίνεται κατανοητό για ποιο λόγο η 
μειωμένη αποτελεσματικότητα ενός ζιζανιοκτόνου δεν μπορεί να αποτελεί σαφή 
ένδειξη για επιτάχυνση του ρυθμού αποδόμησης ενός ζιζανιοκτόνου.
Παρόλο που η επιτάχυνση της αποδόμησης ενός ζιζανιοκτόνου μπορεί μερικές 
φορές να επιβαρύνει το κόστος των γεωργικών εκμεταλλεύσεων λόγω του μη 
ικανοποιητικού ελέγχου των ζιζανίων, δεν μπορεί να παραβλεφθεί η θετική πλευρά 
του φαινομένου καθώς λόγω της μειωμένης υπολειμματικότητας του ζιζανιοκτόνου 
καθίσταται mo αποτελεσματική η αμειψισπορά των καλλιεργειών και των 
ζιζανιοκτόνων ως συμπληρωματικό μέσο ελέγχου των ζιζανίων.
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2.3.3. Αίτια και εξέλιξη του φαινομένου
Το γεγονός ότι η επιταχυνόμενη αποδόμηση είναι κατά κύριο λόγο βιολογικό 
φαινόμενο έχει αποδειχθεί με αποστείρωση του εδάφους, με χρήση αναστολέων της 
δράσης των μικροοργανισμών (4, 6, 99), με γ-ακτινοβολία (60) και με θέρμανση (35, 
99, 108).
Μολονότι ένα μέρος της επίδρασης της επιταχυνόμενης αποδόμησης (π.χ. 
μειωμένη υπολειμματικότητα) μπορεί να αποδοθεί στην απώλεια ή στην ελάττωση 
της φάσης υστέρησης σε μια επαναλαμβανόμενη εφαρμογή, η επιτάχυνση 
παρατηρείται και κατά τη φάση της ταχείας αποσύνθεσης του ζιζανιοκτόνου. Αυτό 
αποδείχθηκε στις περιπτώσεις του amitrole (103), chloramben (135), MCPA (120),
2,4-D (5, 83), pyrazon (30), butylate (85, 137), EPTC (85, 86, 137) και vemolate 
(137).
Για την εκδήλωση του φαινομένου θα πρέπει να συνυπάρξουν ένα ευαίσθητο 
ζιζανιοκτόνο, μικροοργανισμοί ικανοί να προσαρμοστούν στο εδαφικό περιβάλλον 
που διαμορφώνεται με τη χρήση του ζιζανιοκτόνου και ευνοϊκό περιβάλλον (53), 
όπως συμβαίνει και στην περίπτωση του τριγώνου της ασθένειας όπου για να 
προκληθεί μόλυνσή θα πρέπει να συνυπάρξουν ένας ευαίσθητος ξενιστής, παθογόνο 
με υψηλή γονοτυπική παθογόνο δύναμη και το κατάλληλο περιβάλλον. Δύο κοινά 
χαρακτηριστικά των ζιζανιοκτόνων που εμφανίζουν επιταχυνόμενη αποδόμηση είναι 
η ευαισθησία στην αποδόμηση από μικροοργανισμούς (8, 40, 62) και η σχετικά μικρή 
υπολειμματικότητα τους. Άλλα χαρακτηριστικά τα οποία πιθανόν να σχετίζονται με 
το φαινόμενο είναι η υψηλή υδατοδιαλυτότητα, η χαμηλή προσροφητικότητα (άρα 
μεγάλη βιοδιαθεσιμότητα) και ο καταβολισμός από ειδικά παραγόμενα ένζυμα (62).
Η επιτάχυνση μπορεί να παρουσιαστεί και έπειτα από την πρώτη εφαρμογή 
ενός ευαίσθητου ζιζανιοκτόνου. Οι Rahman et al. (100) αναφέρουν την επιτάχυνση 
της αποδόμησης του EPTC έπειτα από χρήση 1 έτους η οποία, όμως, ήταν εντονότερη 
μετά από χρήση 3 ετών. Συνήθως μία ή δύο προγενέστερες εφαρμογές είναι αρκετές 
για να προκληθεί επιτάχυνση. Ωστόσο, επιπρόσθετες εφαρμογές μπορεί να επιτείνουν 
το φαινόμενο. Ο Burge (13) εξέτασε 5 εδάφη, τρία από τα οποία αποδόμησαν το 
dalapon ταχύτατα. Στα δύο εδάφη τα οποία δεν αποδόμησαν ταχέως το σκεύασμα δεν 
παρατηρήθηκε αύξηση του μικρόβιακού πληθυσμού τους. Σε δύο από αυτά 
παρουσιάστηκε 100-πλάσια αύξηση του αριθμού των βακτηρίων με τη χρήση του 
dalapon. Τέλος, το ένα από αυτά παρουσίασε ταχεία αποδόμηση του σκευάσματος 
χωρίς όμως παράλληλα να παρατηρηθεί αύξηση του πληθυσμού. Οι εγκατεστημένοι
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πληθυσμοί των μικροοργανισμών ήταν μεταξύ τους μερικώς διαφορετικοί και χωρίς 
σταθερότητα, ενώ δεν υπήρχε αναφορά για προηγούμενη χρήση του dalapon στα 
εδάφη αυτά.
Οι Eberspacher και Lingeous (28) αναφέρουν την απομόνωση 20 διαφορετικών 
βακτηριακών στελεχών ικανών να διασπάσουν το pyrazon από διάφορα εδάφη που 
προήλθαν από Γερμανία, Ν. Αφρική), Δανία, Ν. Αμερική και Αφρική. Όλα τα στελέχη 
ήταν ομόλογα όσον αφορά τα μορφολογικά και βιοχημικά χαρακτηριστικά τους με 
μια μικρή διαφορά ως προς τη θρέψη και έδειξαν να ανήκουν στο ίδιο είδος ενός νέου 
γένους που δεν είχε περιγράφει ακόμη. Οι μελέτες των ενζύμων αποκάλυψαν 
σημαντικές διαφορές μεταξύ των απομονώσεων με κάθε απομόνωση να έχει 2 
τουλάχιστον πλασμίδια. Παρόλο που όλα τα στελέχη που απομονώθηκαν μπορούσαν 
να αναπτυχθούν πάνω στο pyrazon χρησιμοποιώντας το ως πηγή άνθρακα και 
ενέργειας, τα στελέχη διέφεραν ως προς την ικανότητα τους να δρουν σε συγγενή 
υποστρώματα όπως antipyrin, pyramidon, metamitron, clobazam και phenylalanine. 
Ωστόσο, η παρουσία των “αποδομητών” του pyrazon σε εδάφη από διαφορετικές 
χώρες αντανακλά τη δυνατότητα επιτάχυνσης της αποδόμησης του pyrazon σε 
ευρύτερες περιοχές.
Στη Νεμπράσκα (86, 137) σε αγροτεμάχια διαφόρων περιοχών της πολιτείας 
παρατηρήθηκε επιτάχυνση της αποδόμηση του EPTC, υποδηλώνοντας ότι οι 
συνήθεις κλιματολογικές ή εδαφικές διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται εντός της 
πολιτείας ελάχιστα επηρέασαν την εκδήλωση του φαινομένου.
Από τις παραπάνω αναφορές φαίνεται πιθανό πολλά από τα γεωργικά εδάφη να 
περιέχουν τα απαραίτητα συστατικά για να προκαλέσουν επιτάχυνση της αποδόμησης 
ενός ζιζάνιοκτόνου που έχει αυτή την ιδιότητα. Το κατά πόσο η μη εκδήλωση του 
φαινομένου σε ορισμένα εδάφη 'οφείλεται στην απουσία των κατάλληλων 
μικροοργανισμών, σε ακατάλληλες περιβαλλοντικές συνθήκες, στην παρουσία 
ανασταλτικών παραγόντων ή στην ταχύτερη επαναφορά στη φυσιολογική κατάσταση 
σπανίως έχει προσδιοριστεί. Ωστόσο, επαναλαμβανόμενη έκθεση ενός αγροτεμαχίου 
σε ένα ευαίσθητο ζιζανιοκτόνο αυξάνει τις πιθανότητες να προκληθεί επιτάχυνση της 
αποδόμησης του ζιζάνιο κτόνου.
Στη μικροβιακή αποσύνθεση των ζιζανιοκτόνων παρατηρούνται συνήθως τρεις 
φάσεις: Αρχικά μια φάση υστέρησης κατά την οποία πιστεύεται ότι γίνεται 
προσαρμογή των μικροοργανισμών ή των ενζύμων και πολλαπλασιασμός τους, μια 
ταχεία φάση ή φάση αύξησης κατά την οποία το χημικό υπόστρωμα διασπάται
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γρήγορα και τέλος, ακολουθεί μια φθίνουσα ή αργή φάση εξαιτίας της χαμηλής 
συγκέντρωσης του υποστρώματος και/ή της συσσώρευσης των τοξικών μεταβολιτών 
(19, 42).
Οι Spain et al. (116) αναφέρουν 3 οδούς μέσω των οποίων μπορεί να επιτευχθεί 
η προσαρμογή των μικροοργανισμών στο εδαφικό περιβάλλον: ι) βιοσύνθεση ή 
ενεργοποίηση ενζύμων, ιι) επιλογή νέων μεταβολικών δυνατοτήτων που παράγονται 
μέσω γενετικών αλλαγών και ιιι) αύξηση του αριθμού των μικροοργανισμών ικανών 
να μετατρέπουν το χημικό υπόστρωμα. Η τρίτη οδός εμπλουτισμού συνήθως 
ακολουθεί μια από τις δύο πρώτες.
Ειδικά χρωμοσωμικά στοιχεία όπως είναι τα πλασμίδια και τα τρανσποζόνια 
εμπλέκονται σε σημαντικό βαθμό στην εκδήλωση του φαινομένου καθώς παρέχουν 
τους μηχανισμούς για τις δομικές αλλαγές και την προσαρμογή των βακτηρίων ώστε 
να διασπούν ξενοβιοτικές ουσίες. Τα στοιχεία αυτά είναι μικρά τμήματα DNA τα 
οποία μπορούν εύκολα να μεταβάλλουν τα μεταβολικά χαρακτηριστικά του ξενιστή. 
Τα πλασμίδια μπορούν συχνά να μεταφερθούν από το ένα βακτήριο στο άλλο. 
Πλασμίδια ικανά να διασπούν αγροχημικά είναι ευρέως διαδεδομένα στους 
μικροβιακούς πληθυσμούς του εδάφους (56).
Ο Waid (122) αναφέρει ότι τα πλασμίδια πιθανόν να δρουν ως μεταφορείς των 
γονιδίων αποδόμησης μεταξύ των βακτηρίων του εδάφους και μπορούν να 
θεωρηθούν υπεύθυνα για τη διατήρηση της ικανότητας αποδόμησης των βακτηρίων 
ακόμη και κατά την απουσία του χημικού υποστρώματος.
Τα πλασμίδια που φέρουν γονίδια αποδόμησης διαθέτουν συνήθως ένα ευρύ 
φάσμα ξενιστών το οποίο επιτρέπει την ταχεία μετακίνηση τους μεταξύ των 
μικροοργανισμών στους οποίους με αυτόν τον τρόπο παρέχεται η δυνατότητα να 
έχουν πρόσβαση σε μια δεξαμενή γονιδίων αποδόμησης (93).
Μεταξύ των αγροχημικών για τα οποία υπάρχουν αναφορές ότι η αποδόμηση 
τους οφείλεται στη δράση των πλασμιδίων συμπεριλαμβάνονται τα: 2,4—D και 
MCPA (24, 34, 92, 94), 2,4,5-Τ (16, 63, 67) και parathion (110).
Παρόλο που οι μικροοργανισμοί του εδάφους πιθανόν να διαθέτουν ήδη την 
ικανότητα να διασπούν ένα ζιζάνιοκτόνο όταν έρχονται σε επαφή με αυτό, οι 
παραπάνω αναφορές δείχνουν ότι η ικανότητα των μικροοργανισμών να αποδομούν 
ένα ζιζανιοκτόνο μπορεί επίσης να ενισχυθεί κάτω από πίεση επιλογής εφόσον είναι 
παρόντα τα απαραίτητα στοιχεία (92, 102). Βεβαίως, η απόκτηση του DNA των
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πλασμιδίων αποτελεί μια επιπλέον ικανότητα και όχι αντικατάσταση μιας ήδη 
υπάρχουσας ικανότητας αποδόμησης των ζιζανιοκτόνων.
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2.3.4. Φυσική συνέχιση του φαινομένου
Εύλογα τίθεται το ερώτημα για πόσο χρονικό διάστημα οι μικροοργανισμοί του 
εδάφους μπορούν να διατηρήσουν την ικανότητα να επιταχύνουν την αποδόμηση 
ενός ζιζανιοκτόνου χωρίς όμως την παρουσία αυτού. Σύμφωνα με τους Kaufman και 
Kearny (62) η ικανότητα αυτή μπορεί να διατηρηθεί για 1 χρόνο περίπου. Τα 
παραπάνω συμφωνούν και με τα αποτελέσματα των Wildung et al. (135) οι οποίοι 
αναφέρουν ότι το chloramben αποδομήθηκε ταχύτατα όταν εφαρμόσθηκε ξανά στο 
έδαφος 100 ημέρες μετά την αρχική εφαρμογή. Σε έρευνα που πραγματοποίησαν οι 
Smith και Aubin (114), φάνηκε ότι με την παύση εφαρμογής του 2,4-D η χλωρίδα του 
εδάφους διατήρησε την ικανότητα να αποδομεί ταχέως το ζιζανιοκτόνο για 
τουλάχιστον 204 εβδομάδες από την τελευταία εφαρμογή, ενώ στην περίπτωση του 
MCPA η ικανότητα αυτή διατηρήθηκε περίπου για 48-100 εβδομάδες. Οι Fryer et al. 
(37) ισχυρίζονται ότι η ικανότητα επιτάχυνσης της αποδόμησης του ΜΟΡΑ 
διατηρήθηκε για 5 χρόνια χωρίς την εφαρμογή του ζιζανιοκτόνου.
Σε εδάφη όπου επικρατεί ήπιο κλίμα η πλήρης εκδήλωση του φαινομένου στα 
θειοκαρβαμιδικά έδειξε να διατηρείται για 1-2 χρόνια από την τελευταία εφαρμογή 
και σε ορισμένες' περιπτώσεις έδειξε να παρατείνεται για 1 χρόνο ακόμη. Η 
επαναφορά στη φυσιολογική κατάσταση μπορεί αρχικά να παρουσιάσει μια φάση 
υστέρησης, το διάστημα της οποίας εξαρτάται από το απόθεμα του εδάφους σε 
εναλλακτικά υποστρώματα και άλλους παράγοντες όπως οι διακυμάνσεις της 
θερμοκρασίας και οι εναλλαγές ξηρασίας - υγρασίας.
Καθώς ο αριθμός των ζιζανιοκτόνων και των υπολοίπων αγροχημικών για τα 
οποία μελετήθηκε το φαινόμενο είναι περιορισμένος απαιτείται περαιτέρω έρευνα 
πάνω στο αντικείμενο, καθώς είναι πιθανή η ύπαρξη και άλλων σκευασμάτων που 
εμφανίζουν το φαινόμενο της επιταχυνόμενης αποδόμησης. Η έρευνα είναι αναγκαία 
για να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά των ζιζανιοκτόνων τα οποία σχετίζονται 
με την ευαισθησία και την ανθεκτικότητα, τα βιολογικά αίτια και οι μηχανισμοί 
επιτάχυνσης της αποδόμησης , οι συσχετίσεις μεταξύ εδάφους και ζιζανιοκτόνου 
καθώς και του περιβάλλοντος και η επίδραση της επιταχυνόμενης αποδόμησης στον 
έλεγχο των ζιζανίων.
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2.3.5. Αποδόμηση των ζιζανιοκτόνων της μελέτης μας
Ελάχιστες είναι οι βιβλιογραφικές αναφορές όσον αφορά την εκδήλωση του 
φαινομένου στα ζιζανιοκτόνα της μελέτης μας. Οι υπάρχουσες αναφορές 
παρατίθενται στη συνέχεια.
Alachlor
Οι βιβλιογραφικές αναφορές όσον αφορά την εκδήλωση του φαινομένου στο 
alachlor διίστανται. Οι Gray και Joo (41), σε έρευνα που πραγματοποίησαν σε 
ελεγχόμενες συνθήκες προσπάθησαν να εκτιμήσουν τον βαθμό στον οποίο 
επηρεάστηκε η αποτελεσματικότητα πολλών ζιζανιοκτόνων εδάφους από την 
επαναλαμβανόμενη χρήση τους. Μεταξύ των άλλων εξέτασαν 17 θειοκαρβαμιδικά 
από τα οποία τα 9 έδειξαν μειωμένη δραστικότητα μετά από τη δεύτερη εφαρμογή 
τους. Επίσης, εξέτασαν άλλα 16 ζιζανιοκτόνα τα οποία ανήκαν σε άλλες οικογένειες 
και από τα οποία τα 10, μεταξύ αυτών και το alachlor, έδειξαν μειωμένη 
αποτελεσματικότητα στον έλεγχο των ζιζανίων έπειτα από 3 συνεχόμενες εφαρμογές. 
Επίσης, οι Walker και Welch (124), έδειξαν ότι σε συνθήκες εργαστηρίου το alachlor 
διασπάστηκε ταχύτερα σε εδάφη που είχαν δεχθεί και πρωτύτερα εφαρμογές του 
ζιζάνιοκτόνου (4 εφαρμογές σε 12 μήνες) από ότι σε εδάφη τα οποία δεν είχαν δεχθεί 
άλλη εφαρμογή. Μάλιστα, η επιτάχυνση κάτω από αυτές τις συνθήκες εμφανίστηκε 
έπειτα από μία μόλις εφαρμογή. Ωστόσο, κατά τη διεξαγωγή του ίδιου πειράματος 
στον αγρό η υπολειμματικότητα του alachlor ελάχιστα επηρεάστηκε από 
προηγούμενες εφαρμογές. Οι Harvey και Fawcett (46) όπως και οι Dowler et al. (26), 
σε πειράματα που πραγματοποίησαν δεν κατάφεραν να δείξουν καμιά διαφορά στο 
ρυθμό αποδόμησης του alachlor μεταξύ εδαφών τα οποία δέχθηκαν μία εφαρμογή και 
εδαφών με ιστορικό συνεχών εφαρμογών 5-6 ετών.
Pendimethalin
Ιδιαίτερα περιορισμένη είναι η βιβλιογραφία όσον αφορά την εκδήλωση του 
φαινομένου στο pendimethalin. Πρόσφατα, οι Kulsrestha et al. (70) μελέτησαν την 
επίδραση της μακροχρόνιας χρήσης του pendimethalin στην υπολειμματικότητα του 
ζιζανιοκτόνου σε αμειψισπορά σιταριού καλαμποκιού. Το σκεύασμα εφαρμόσθηκε 1 
ή 2 φορές το χρόνο για 5 συνεχόμενα έτη στα ίδια εδαφικά τεμάχια. Αποτέλεσμα των 
εφαρμογών αυτών ήταν τα υπολείμματα του ζιζανιοκτόνου να μειώνονται σταδιακά 
με την πάροδο των χρόνων και στο τέλος του 5ου έτους την περίοδο της συγκομιδής
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να παραμένει στο έδαφος μόνο το 3 % της εφαρμοζόμενης δόσης σε σχέση με το 18 
% του πρώτου χρόνου.
Ο ρυθμός αποδόμησης του pendimethalin μελετήθηκε από τους ίδιους 
ερευνητές και σε συνθήκες εργαστηρίου όπου και πάλι μετρήθηκε ταχύτερη η 
αποδόμηση σε εδάφη στα οποία είχαν πραγματοποιηθεί και άλλες εφαρμογές του 
σκευάσματος σε σχέση με εδάφη στα οποία δεν είχε γίνει προγενέστερα καμία άλλη 
εφαρμογή. Η επιτάχυνση της αποδόμησης παρατηρήθηκε μόνο στα πρώτα 0-15 cm 
του εδάφους γεγονός που πιθανόν να οφείλεται σε προσαρμογή των αερόβιων 
μικροοργανισμών στη διάσπαση του pendimethalin.
Triflu ralin
Με εξαίρεση τους Parka και Tepe (90), οι οποίοι αφού συνέλεξαν εδαφικά 
δείγματα από αγροτεμάχια διαφόρων περιοχών έδειξαν ότι το trifluralin δεν 
συσσωρευόταν με την επαναλαμβανόμενη εφαρμογή αλλά παρουσίαζε μια σταθερή 
και συνεχή μείωση στη συγκέντρωσή του, καμιά άλλη αναφορά δεν υπήρξε ως τώρα 
για επιτάχυνση της αποδόμησης του trifluralin. Αντιθέτως, οι μέχρι τώρα μελέτες 
δείχνουν ότι η επαναλαμβανόμενη εφαρμογή του ζιζανιοκτόνου στο ίδιο εδαφικό 
τεμάχιο έχει σαν αποτέλεσμα τη συσσώρευση του trifluralin. Αρχικά, ο Savage (106) 
έδειξε ότι επαναλαμβανόμενες εφαρμογές του trifluralin δεν επιτάχυναν τη διάσπαση 
του ζιζανιοκτόνου. Οι Solbakken et al. (115), έδειξαν ότι σε εδαφικά τεμάχια στα 
οποία είχαν πραγματοποιηθεί εφαρμογές trifluralin και τις προηγούμενες χρονιές η 
φυτοτοξικότητα του φαρμάκου ήταν εντονότερη σε σχέση με τα εδαφικά τεμάχια στα 
οποία το ζιζανιοκτόνο είχε χρησιμοποιηθεί για πρώτη φορά, ακόμη και αν τα επίπεδα 
των υπολειμμάτων και στις δύο περιπτώσεις ήταν περίπου τα ίδια. To trifluralin δεν 
έδειξε να επηρεάζει στην πραγματικότητα των ολικό αριθμό των βακτηρίων του 
εδάφους. Επίσης, ακόμη και αν η εφαρμογή του trifluralin γινόταν στις συνιστώμενες 
δόσεις, η φυτοτοξικότητα ήταν πολύ πιθανό να εμφανιστεί την επόμενη χρονιά, 
κυρίως αν η περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία ήταν μικρή. Τέλος, οι 
Jolley και Johnstone (55), βρήκαν ότι ο χρόνος ημιζωής του trifluralin σε 3 
διαφορετικά εδάφη της περιοχής Βικτόρια της Αυστραλίας το χρονικό διάστημα 
1985-1987 κυμάνθηκε από 100 έως 214 ημέρες σε συνθήκες αγρού. Ο χρόνος 
ημιζωής του trifluralin έπειτα από 9-10 χρόνια συνεχούς χρήσης έφτασε τους 8,7-10,1 
μήνες σε ιλυοπηλώδη εδάφη και τους 11-15 μήνες σε αργιλώδη εδάφη, γεγονός που 
δείχνει ότι το trifluralin διασπάται βραδύτερα έπειτα από μακροχρόνια χρήση.
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3.ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ
3.1. Ιστορικό - δειγματοληψία εδαφών και μεταχείριση δειγμάτων
Δείγματα εδάφους ελήφθησαν από αγρούς βαμβακιού της ευρύτερης περιοχής 
της Θεσσαλίας με διαφορετικό ιστορικό εφαρμογών trifluralin, pendimethalin ή 
alachlor (από 0 έως 10 έτη, ανάλογα με το ζιζανιοκτόνο), με σκοπό τη μέτρηση των 
υπολειμμάτων των ζιζανιοκτόνων αυτών και συνεπώς τον υπολογισμό του ρυθμού 
αποδόμησης και του χρόνου ημιζωής τους.
Η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε την άνοιξη του 2001 πριν από τη σπορά 
ενώ το βάθος από το οποίο ελήφθησαν τα δείγματα έφθανε περίπου τα 10 cm. Οι 
ιδιότητες των εδαφών φαίνονται στον Πίνακα 1.
Ακολούθησε μεταφορά των δειγμάτων στο εργαστήριο όπου έγινε προσπάθεια 
να προσομοιωθούν οι συνθήκες που επικρατούν στον αγρό με στόχο να ελεγχθεί αν 
επιταχύνεται ο ρυθμός αποδόμησης των ζιζανιοκτόνων έπειτα από διαδοχικές 
εφαρμογές, γεγονός που θεωρείται ιδιαίτερα επιθυμητό στα πλαίσια της 
ολοκληρωμένης γεωργίας.
Το πείραμα περιελάμβανε 10 μεταχειρίσεις των 3 επαναλήψεων. 
Αναλυτικότερα για κάθε ζιζανιοκτόνο είχαμε τις εξής μεταχειρίσεις:
Treflan
1. Έδαφος από την περιοχή Νέο Περιβόλι στο οποίο πραγματοποιήθηκαν εφαρμογές 
trifluralin για 3 συνεχή έτη. Επιπλέον στο έδαφος αυτό πραγματοποιήθηκαν και 
εφαρμογές pendimethalin για 1 έτος (Έδαφος 1).
2. Έδαφος από την περιοχή της Καρδίτσας στο οποίο εφαρμόστηκε trifluralin για 4 
συνεχή έτη και επιπλέον είχε γίνει και εφαρμογή prometryn (Έδαφος 2).
3. Έδαφος από την περιοχή Νέο περιβόλι το οποίο είχε δεχθεί εφαρμογές trifluralin 
για 6 συνεχή έτη (Έδαφος 3).
4. Έδαφος από την περιοχή του Ριζόμυλου στο οποίο πραγματοποιήθηκαν εφαρμογές 
trifluralin για 10 συνεχή έτη (Εδαφος 4).
5. Έδαφος από την περιοχή των Φαρσάλων το οποίο δεν είχε δεχθεί καμία εφαρμογή 
ζιζανιοκτόνου και στο οποίο η πρώτη εφαρμογή trifluralin πραγματοποιήθηκε στο 
εργαστήριο (Εδαφος 5).
Stomp
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1. Έδαφος από την περιοχή της Καρδίτσας το οποίο είχε δεχθεί εφαρμογές
pendimethalin για 2 συνεχή έτη (Εδαφος 6).
2. Έδαφος από την περιοχή της Καρδίτσας το οποίο είχε δεχθεί εφαρμογές
pendimethalin για 4 συνεχή έτη (Εδαφος 7).
3. Έδαφος από τη περιοχή της Καρδίτσας το οποίο είχε δεχθεί εφαρμογές 
pendimethalin για 10 συνεχή έτη. Επιπλέον για 1 έτος στο έδαφος αυτό 
πραγματοποιήθηκαν και εφαρμογές prometryn (Εδαφος 8).
4. Έδαφος από την περιοχή των Φαρσάλων το οποίο δεν είχε δεχθεί καμία εφαρμογή 
και στο οποίο η πρώτη εφαρμογή pendimethalin πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο 
(Εδαφος 5).
Lasso
1. Έδαφος από την περιοχή της Καρδίτσας στο οποίο είχαν πραγματοποιηθεί
εφαρμογές alachlor για 3 συνεχή έτη. Επίσης το έδαφος αυτό είχε δεχθεί και
εφαρμογές prometryn (Εδαφος 9).
2. Έδαφος από την περιοχή της Καρδίτσας το οποίο είχε δεχθεί εφαρμογές alachlor 
για 6 συνεχή έτη. Και στο έδαφος αυτό είχαν πραγματοποιηθεί εφαρμογές prometryn 
(Εδαφος 10).
3. Έδαφος από την περιοχή των Φαρσάλων το οποίο δεν είχε δεχθεί καμιά εφαρμογή 
ζιζανιοκτόνου. Η πρώτη εφαρμογή alachlor πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο στα 
πλαίσια του πειράματος (Εδαφος 5).
Τα χώματα αφού ψιλοχωματίστηκαν και κοσκινίστηκαν (με κόσκινο διαμέτρου 
4mm) έτσι ώστε να απομακρυνθούν οι ξένες ύλες, τοποθετήθηκαν σε φυτοδοχεία (4 ή 
3kg από κάθε χώμα) ανάλογα με το φαινόμενο ειδικό βάρος.
Πριν από την πρώτη εφαρμογή των ζιζανιοκτόνων ελήφθησαν δείγματα έτσι 
ώστε να προσδιοριστεί τυχόν παρουσία υπολειμμάτων στα εδάφη.
Ακολούθησε ενσωμάτωση των ζιζανιοκτόνων της μελέτης. Τα ζιζανιοκτόνα 
που ενσωματώθηκαν στα δείγματα εδάφους ήταν:
• Treflan 48 EC. Το σκεύασμα είναι υγρό γαλακτοματοποιήσιμο. Η δραστική ουσία 
του σκευάσματος είναι το trifluralin σε συγκέντρωση 48 %.
• Stomp 330 Ε. Το σκεύασμα είναι υγρό γαλακτωματοποιήσιμό. Η δραστική ουσία 
είναι το pendimethalin σε συγκέντρωση 33 %.
• Lasso 48 CS. Το σκεύασμα είναι αιώρημα μικρόκάψουλων* Η δραστική ουσία 
είναι το alachlor και υπάρχει σε συγκέντρωση 48 %.
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Υφή Οργ. ουσ. 
(%)
pH
1 26 5,9 68,1 SCL 4,2 6,70
2 16,3 6 77,7 SL 1,8 6,58
3 28 3,9 68,1 SCL 1,6 7,09
4 31,7 4,1 64,2 SCL 0,5 7,82
5 33,7 2,1 64,2 SCL 0,2 6,64
6 21,1 1,2 77,7 SCL 1,8 6,92
7 16,3 0,2 83,5 SL 1,3 6,58
8 24 4 72 SCL 0,5 6,74
9 18,3 0,2 81,5 SL 1,9 7,36
10 24 9,8 66,2 SCL 2 6,14
* Οι εδαφολογικές αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εδαφολογίας του 
Πανεπιστημίου Θεσσαλίας
** Η μηχανική σύσταση υπολογίστηκε με τη μέθοδο Βουγιούκου
*** Η οργανική ουσία υπολογίστηκε με τη μέθοδο WALKLEY-BLACK
**** To pH προσδιορίστηκε με τη μέθοδο νερού- εδάφους σε αναλογία 5:1.
Οι δόσεις που εφαρμόστηκαν αντιστοιχούν σε αυτές που χρησιμοποιούνται στη 
γεωργική πρακτική. Για την παρασκευή των διαλυμάτων των 3 ζιζάνιοκτόνων αρχικά 
υπολογίστηκε η ποσότητα του σκευάσματος που αντιστοιχεί σε 3 ή 4kg εδάφους με 
βάση την επί τοις % συγκέντρωση της δραστικής ουσίας. Η ποσότητα από κάθε 
σκεύασμα που χρησιμοποιήθηκε ήταν: Treflan lmL και 0,75mL, Stomp l,2mL και 
0,9mL και Lasso l,8mL και l,35mL για 4 και 3kg εδάφους αντίστοιχα. Για την 
προετοιμασία του διαλύματος λήφθηκε το 1 ΟΟπλάσιο κάθε συνιστώμενης ποσότητας 
το οποίο και τοποθετήθηκε σε ογκομετρική φιάλη των lOOmL και αραιώθηκε με νερό 
βρύσης μέχρι τελικό όγκο lOOmL. Στη συνέχεια λήφθηκε 1ml από το 
παρασκευασμένο διάλυμα και διαλύθηκε σε 200mL νερού για ομοιόμορφη κατανομή 
του ζιζανιοκτόνου στο έδαφος. Επιπλέον, η ενσωμάτωση δεν πραγματοποιήθηκε 
απευθείας στα φυτοδοχεία αλλά κάθε δείγμα εδάφους χωριζόταν σε δύο μέρη και 
απ) ωνόταν πάνω σε πλαστικούς δίσκους όπου και γινόταν η εφαρμογή. Στη συνέχεια, 
τα δείγματα τοποθετούνταν σε πλαστικές σακούλες και ανακινούνταν πολύ καλά έτσι
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ώστε το ζιζανιοκτόνο να κατανεμηθεί ομοιόμορφα. Έπειτα από την τοποθέτηση των 
δειγμάτων στα πλαστικά δοχεία ακολούθησε δειγματοληψία εδάφους. Για το σκοπό 
αυτό ελήφθησαν δείγματα βάρους 50 g με τη βοήθεια δειγματολήπτη από πολλαπλές 
θέσεις και βάθος 10 cm τα οποία και τοποθετήθηκαν σε χάρτινα σακουλάκια και 
αποθηκεύτηκαν στην κατάψυξη. Μετά τη δειγματοληψία προστέθηκε νερό σε 
ποσότητα ικανή να φέρει τα εδάφη στο ρώγο τους.
Καθόλη τη διάρκεια του πειράματος πραγματοποιούνταν μετρήσεις της 
θερμοκρασίας των εδαφών. Οι μέσες μηνιαίες θερμοκρασίες των εδαφών στα δοχεία 
στη διάρκεια του πειράματος φαίνονται στον Πίνακα 2.
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3.2. Εκχύλιση δειγμάτων
Τα χημικά αντιδραστήρια τα οποία χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια της 
εκχύλισης των εδαφικών δειγμάτων είναι:
• Οξικός αιθυλεστέρας (Ethyl Acetate) υψηλής καθαρότητας (pestiscan).
• Άνυδρο θειικό νάτριο (Na2S04) για τη δέσμευση της υγρασίας των εδαφικών 
δειγμάτων.
Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια της εκχύλισης είναι η 
ακόλουθη: Μια ημέρα πριν από την έναρξη της διαδικασίας εκχύλισης, τα δείγματα 
έβγαιναν από την κατάψυξη έτσι ώστε να αποκτήσουν θερμοκρασία δωματίου αλλά 
και να αποβάλλουν όση υγρασία είχαν συγκρατήσει. Στη συνέχεια, και εφόσον τα 
δείγματα είχαν ψιλοχωματιστεί και αναμιχθεί καλά, σε κωνική φιάλη των 250mL 
ζυγίζονταν 22g εδάφους από κάθε δείγμα και προσθέτονταν 90mL οξικού 
αιθυλεστέρα. Οι φιάλες, αφού πρώτα κλείνονταν ερμητικά, τοποθετούνταν σε 
παλινδρομικό ανακινητήρα στις 300 στροφές για 18h περίπου. Ακολουθούσε διήθηση 
της υγρής φάσης των δειγμάτων με φίλτρα Watman No 1 στα οποία είχε προστεθεί 
και άνυδρο θειικό νάτριο για την κατακράτηση της υγρασίας. Αμέσως μετά τη 
διήθηση ακολουθούσε ξέπλυμα των φίλτρων με 1 OmL οξικού αιθυλεστέρα έτσι ώστε 
να απομακρυνθούν τυχόν υπολείμματα από τα τοιχώματα των φίλτρων. Το 
εκχυλίσματα συλλέγονταν σε σφαιρικές φιάλες των 250mL και συμπυκνώνονταν σε 
περιστροφικό εξατμιστήρα σε θερμοκρασία 35° C. Παράλληλα στα δείγματα εδάφους 
προσθέτονταν άλλα 80mL οξικού αιθυλεστέρα και τοποθετούνταν στον παλινδρομικό 
ανακινητήρα για άλλα 60min. Ακολουθούσε μια δεύτερη διήθηση της υγρής φάσης 
των δειγμάτων στα ίδια φίλτρα που χρησιμοποιήθηκαν και κατά την πρώτη εκχύλιση 
καθώς και ξέπλυμα των φίλτρων με άλλα lOmL οξικού αιθυλεστέρα. Τα ολικά 
εκχυλίσματα των εδαφικών δειγμάτων'τοποθετούνταν και πάλι για συμπύκνωση στην 
ίδια θερμοκρασία έως ότου να εξατμιστεί όλος ο διαλύτης. Το συμπύκνωμα 
μεταφερόταν με χρήση οξικού αιθυλεστέρα σε ογκομετρικές φιάλες. Για τα εδαφικά 
δείγματα που ελήφθησαν πριν -από την ενσωμάτωση των ζιζανιοκτόνων τα 
συμπυκνώματά τους μεταφέρονταν σε ογκομετρικές φιάλες του lmL, ενώ για τα 
δείγματα που ελήφθησαν μετά την ενσωμάτωση η μεταφορά γινόταν σε ογκομετρικές 
φιάλες των 2mL. Στη συνέχεια τα παραληφθέντα διαλύματα μεταφέρονταν σε 
χρωματογραφικά φιαλίδια και αποθηκεύονταν στην κατάψυξη έως ότου γίνει η 
έγχυσή τους στον αέριο χρωματογράφο.
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3.3. Χρωματογραφική ανάλυση
Για την ανάλυση των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε αέριος χρωματογράφος 
τύπου Hewlett Packard 6890 plus εφοδιασμένος με ανιχνευτή NPD. Επιπλέον, ο 
χρωματογράφος ήταν εξοπλισμένος με τριχοειδή στήλη τύπου ΗΡ-35 με πάχος 
υμενίου 0,25μπι και διαστάσεις 30m x 0,25mm. Οι χρωματογραφικές συνθήκες κάτω 
από τις οποίες πραγματοποιήθηκαν οι αναλύσεις των δειγμάτων είναι οι ακόλουθες 
(Πίνακας 3):
Πίνακας 3: Χρωματογραφικές συνθήκες στον ανιχνευτή NPD
Χρωματογραφικές Παράμετροι Ανιχνευτής NPD
Έγχυση Με το χέρι
Ρύθμιση εισαγωγέα Pulsed Splitless
Θερμοκρασία εισαγωγέα 270° C
Θερμοκρασία ανιχνευτή 300° C
Ροή φέροντος Ηλιου (He) 2mL/min
Ροή Υδρογόνου (Η2) 3,lmL/min
Ροή αέρα 60mL/min
Ροή Αζώτου 5mL/min
60° C για lmin,
10° C/min έως τους 190° C,
Θερμοκρασιακό πρόγραμμα
5° C/min έως τους 240° C
20° C/min έως τους 280° C
Για τις μετρήσεις των υπολειμμάτων των ζιζανιοκτόνων χρησιμοποιήθηκε 
πρότυπο διάλυμα 5 ουσιών alachlor, atrazine, pendimethalin, terbuthylazine και 
trifluralin σε συγκέντρωση 6mg/L. Το πρότυπο αυτό διάλυμα χρησιμοποιήθηκε για τη 
βαθμονόμηση του σήματος των ανιχνευτών στον αέριο χρωματογράφο και τις 
χρωματογραφικές δοκιμασίες.
Κριτήριο ανίχνευσης των ουσιών στα διάφορα δείγματα ήταν ο χρόνος 
κατακράτησης της ουσίας στα πρότυπα διαλύματα, που για συγκεκριμένες συνθήκες 
ανάλυσης είναι σταθερός. Μια χρωματογραφική κορυφή ανιχνεύεται σαν μια ουσία, 
συγκρίνοντας το χρόνο κατακράτησης της κορυφής στο άγνωστο διάλυμα με το
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χρόνο κατακράτησης της ουσίας σ’ ένα πρότυπο διάλυμα που αναλύεται με τις ίδιες 
χρωματογραφικές συνθήκες.
Ο ποσοτικός προσδιορισμός των υπολειμμάτων των ζιζανιοκτόνων 
πραγματοποιήθηκε εκφράζοντας τα εμβαδά των κορυφών των ουσιών ως ποσοστά 
του εμβαδού της κορυφής των ουσιών στις 0 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του 
ζιζάνιο κτόνου.
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Όπως προαναφέρθηκε, κατά τη διεξαγωγή του πειράματος στο εργαστήριο 
πραγματοποιήθηκε ενσωμάτωση των ζιζανιοκτόνων στα εδάφη των φυτοδοχείων σε 
δόσεις ίδιες με αυτές που χρησιμοποιούνται στη συνήθη γεωργική πρακτική και αφού 
είχε προηγηθεί δειγματοληψία για τη μέτρηση των αρχικών συγκεντρώσεων των 
ζιζανιοκτόνων στα εδάφη πριν από την ενσωμάτωσή τους. Ακολούθησε 
δειγματοληψία αμέσως μετά τη φόρτιση καθώς και σε τακτά χρονικά διαστήματα έως 
και τις 180 ημέρες έτσι ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί η συμπεριφορά κάθε δραστικής 
ουσίας στο έδαφος στο διάστημα αυτό και σε συνάρτηση με τις διαδοχικές 
εφαρμογές.
Παρακάτω παρουσιάζονται για κάθε ζιζανιοκτόνο ξεχωριστά αναλυτικοί 
πίνακες και σχεδιαγράμματα σχετικά με την αποδόμηση του στο έδαφος και πάντα σε 
συνάρτηση με τα χρόνια εφαρμογής.
Για τη στατιστική ανάλυση των δεδομένων όλων των δειγματοληψιών έγινε 
χρήση της ανάλυσης παραλλακτικότητας με έναν παράγοντα (one-way ANOVA), 
ενώ η ελάχιστη σημαντική διαφορά (LSD) μεταξύ των μέσων όρων υπολογίσθηκε για 
πιθανότητα σφάλματος Ρ=5 %.
4.1. Alachlor
Στον Πίνακα 4 παρουσιάζεται ο ρυθμός αποδόμησης k (ημέρες'1) για το 
alachlor σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών. Η αποδόμηση του 
alachlor, όπως και των άλλων 2 ζιζανιοκτόνων βρέθηκε να αποδίδεται ικανοποιητικά 
από εξίσωση 1ου βαθμού (με R2 που στην περίπτωση του alachlor κυμάνθηκε από 
0,91 έως 0,97). Έπειτα από μετατροπή των δεδομένων σε τιμές λογαρίθμου οι 
εξισώσεις 1ου βαθμού που αποδίδουν την αποδόμηση των 3 μεταχειρίσεων του 
alachlor παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.
Πίνακας 4: Ρυθμός αποδόμησης (k) του alachlor σε σχέση με τον αριθμό των 
διαδοχικών εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών k Εξίσωση
1 (Μάρτυρας) -0,0141 y = -0,0141x +4,7699
alachlor ■*» -0,0201 y =-0,0201 x + 4,7309
6 -0,0215 y = -0,0215x +4,7991
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Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται η μεταβολή της συγκέντρωσης του alachlor 
εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης του ζιζανιοκτόνου από τις 0 έως 
τις 180 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου. Κατά την ανάλυση των 
εδαφικών δειγμάτων που ελήφθησαν πριν από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου 
δεν ανιχνεύθηκε δραστική ουσία.
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Σχήμα 1: Αποδόμηση του alachlor εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής 
συγκέντρωσης σε σχέση με των αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό 
διάστημα από τις 0 έως τις 180 ημέρες μετά από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Στον Πίνακα 5 αναφέρεται ο χρόνος ημιζωής (ημέρες) του alachlor σε σχέση 
με τον αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών. Ο υπολογισμός του χρόνου ημιζωής έγινε 
με βάση την εξίσωση: ti/2= ln2/k, όπου k ο ρυθμός αποδόμησης.
Πίνακας 5: Ημιζωή του alachlor σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών Ημιζωή (ημέρες) R2
1 (Μάρτυρας) 49 0,97
alachlor 3 - 34 0,94
6 32 0,91
Τα συμπεράσματα που προέκυψαν από το Σχήμα 1, τους Πίνακες 4 και 5 αλλά 
και τον Πίνακα I του Παραρτήματος είναι ότι το alachloi παρουσίασε μια σχετικά 
μικρή υπολειμματικότητα και ημιζωή στο έδαφος, το οποίο φαίνεται και από το
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γεγονός ότι το μεγαλύτερο μέρος της εφαρμοζόμενης ποσότητας του ζιζανιοκτόνου 
και για τις 3 μεταχειρίσεις και το οποίο κυμάνθηκε από 80 έως 88,7% επί της αρχικής 
συγκέντρωσης αποδομήθηκε έως και τις 120 ημέρες (Σχ. 1). Τις πρώτες 30 ημέρες 
μετά από την ενσωμάτωση του alachlor παρατηρήθηκε μια βραδεία μείωση στο 
επίπεδο των υπολειμμάτων του ζιζανιοκτόνου και στις τρεις μεταχειρίσεις, στη 
συνέχεια όμως, και μέχρι και τις 150 ημέρες περίπου η αποδόμηση 
πραγματοποιήθηκε με ταχείτ ρυθμούς (Σχ.1). Τις τελευταίες 30 ημέρες το επίπεδο 
των υπολειμμάτων και των 3 μεταχειρίσεων μεταβλήθηκε ελάχιστα. Τα επίπεδα των 
υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 3 και 6 διαδοχικών εφαρμογών ήταν 
σημαντικά χαμηλότερα σε σχέση με αυτά του μάρτυρα στις δειγματοληψίες των 90, 
120, 150 και 180 ημερών. Επίσης, και στις υπόλοιπες δειγματοληψίες τα επίπεδα των 
υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 3 και 6 διαδοχικών εφαρμογών ήταν σχετικά 
χαμηλότερα από τα επίπεδα υπολειμμάτων του μάρτυρα.. Τα παραπάνω 
επιβεβαιώνονται και από τα αποτελέσματα της έρευνας των Walker και Welch (124) 
η οποία διεξήχθη σε συνθήκες εργαστηρίου αλλά και από τα αποτελέσματα των Gray 
και Joo (41). Ωστόσο, τα επίπεδα των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 3 και 6 
διαδοχικών εφαρμογών δεν διέφεραν σημαντικά μεταξύ τους σε όλες τις 
δειγματοληψίες (Σχ.1). Ο χρόνος ημιζωής των μεταχειρίσεων 3 και 6 διαδοχικές 
εφαρμογές κυμάνθηκε από τις 32 έως τις 34 ημέρες σε αντίθεση με το μάρτυρα του 
οποίου ο χρόνος ημιζωής έφτασε τις 49 ημέρες περίπου (Πιν. 5). Ο ρυθμός 
αποδόμησης του μάρτυρα (k= -0,0141) ήταν αρκετά βραδύτερος σε σχέση με το 
ρυθμό αποδόμησης των άλλων 2 μεταχειρίσεων, ωστόσο ο ρυθμός αποδόμησης της 
μεταχείρισης των 3 διαδοχικών εφαρμογών (k= -0,0201) δεν διέφερε από αυτόν της 
μεταχείρισης των 6 διαδοχικών εφαρμογών (k= -0,0215). Παρόλο που αναμένονταν 
βραδύτερη αποδόμηση του alachlor στη μεταχείριση των 3 διαδοχικών εφαρμογών 
απ’ ότι στη μεταχείριση των 6 διαδοχικών εφαρμογών, η μη διαφοροποίηση στο 
ρυθμό αποδόμησης μεταξύ των 2 μεταχειρίσεων πιθανόν να οφείλεται στη 
διαφορετική μηχανική σύσταση των εδαφικών δειγμάτων των δύο μεταχειρίσεων. 
Στην περίπτωση της μεταχείρισης των 3 διαδοχικών εφαρμογών η μηχανική σύσταση 
των εδαφικών δειγμάτων ήταν αμμοπηλώδης σε αντίθεση με την αμμοαργιλοπηλώδη 
σύσταση των εδαφικών δειγμάτων της μεταχείρισης των 6 διαδοχικών εφαρμογών. 
Επομένοις, στην πρώτη περίπτωση (Πιν.1, Έδαφος 9) εξαιτίας της μικρής 
περιεκτικότητας των εδαφών σε άργιλο (18,3 %), του υψηλού ποσοστού άμμου (81,5 
%) αλλά της παντελούς έλλειψης ιλύος η συγκράτηση του ζιζανιοκτόνου στα εδαφικά
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κολλοειδή ήταν περιορισμένη και συνεπώς η αποδόμηση του alachlor ήταν ταχύτερη 
σε σχέση με τη δεύτερη περίπτωση (Πιν.1, Έδαφος 10) όπου η περιεκτικότητα των 
εδαφών σε άργιλο ήταν μεγαλύτερη (24 %), το ποσοστό άμμου ήταν αρκετά 
μικρότερο (66,2 %) ενώ υπήρχε και ένα σημαντικό ποσοστό ιλύος (9,8 %). Τα 
αποτελέσματα αυτά για το alachlor δείχνουν ότι το ζιζανιοκτόνο αυτό στις συνθήκες 
του πειραματισμού αυτού παρουσιάζει το φαινόμενο της επιταχυνόμενης αποδόμησης 
μετά από επανειλημμένες προηγούμενες εφαρμογές.
4.2. Pendimethalin
Στον Πίνακα 6 παρουσιάζεται ο ρυθμός αποδόμησης k (ημέρες'1) του 
pendimethalin σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών καθώς και οι 
εξισώσεις 1ου βαθμού (με R2 που κυμάνθηκε από 0,90 έως 0,95) που αποδίδουν την 
αποδόμηση των 4 μεταχειρίσεων του pendimethalin.
Πίνακας 6: Ρυθμός αποδόμησης (k) του pendimethalin σε σχέση με τον αριθμό των 
διαδοχικών εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών k Εξίσωση
1 (Μάρτυρας) -0,0084 y = -0,0084x + 4,5686
pendimethalin
2 -0,0125 y = -0,0125x +4,5964
4 -0,0200 y = -0,0200χ + 4,4903
10 -0,0138 y = -0,0138x +4,5339
Στον Πίνακα 7 αναφέρεται ο χρόνος ημιζωής του pendimethalin σε σχέση με 
τον αριθμό των εφαρμογών.
Πίνακας 7: Ημιζωή του pendimethalin σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών 
εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών Ημιζωή (ημέρες) R2
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Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται η μεταβολή της συγκέντρωσης του pendimethalin 
εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης από τις 0 έως τις 180 ημέρες 
μετά την ενσωμάτωση. Κατά την ανάλυση των εδαφικών δειγμάτων που ελήφθησαν 
πριν από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου μικρή ποσότητα δραστικής ουσίας 
βρέθηκε στη μεταχείριση των 4 διαδοχικών εφαρμογών, ενώ στις υπόλοιπες 
μεταχειρίσεις η ποσότητα του ζιζανιοκτόνου που ανιχνεύθηκε ήταν κοντά στα όρια 
ανίχνευσης του αέριου χρωματογράφου.
Σχήμα 2: Αποδόμηση του pendimethalin εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής 
συγκέντρωσης σε σχέση με των αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό 
διάστημα από τις 0 έως τις 180 ημέρες μετά από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2, τους Πίνακες 6 και 7 αλλά και τον Πίνακα 
II του Παραρτήματος το pendimethalin παρουσίασε μια μέτρια υπολειμματικότητα 
και ημιζωή, καθώς κατά τη διάρκεια της τελευταίας δειγματοληψίας (180 ημέρες) η 
συγκέντρωση του pendimethalin. όλων των μεταχειρίσεων, εκτός του μάρτυρα που 
ήταν αρκετά υψηλή, κυμάνθηκε από 12,3 έως 32,5% επί της αρχικής συγκέντρωσης 
(Σχ. 2).'Σε αντίθεση με το alachlor, στο pendimethalin παρατηρήθηκε γενικά μια 
ταχεία αποδόμηση του ζιζανιοκτόνου τις πρώτες 60 ημέρες και για τις 4 
μεταχειρίσεις, στη συνέχεια όμως και μέχρι την τελευταία δειγματοληψία (180 
ημέρες) τα επίπεδα των υπολειμμάτων διατηρήθηκαν σχεδόν σταθερά (Σχ. 2). Τα 
επίπεδα των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 2, 4 και 10 διαδοχικών 
εφαρμογών ήταν σημαντικά χαμηλότερα από τα επίπεδα των υπολειμμάτων του
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μάρτυρα από τις 90 ημέρες μέχρι και την τελευταία δειγματοληψία (180 ημέρες). Πιο 
αναλυτικά, για τις μεταχειρίσεις των 2, 4 και 10 διαδοχικών εφαρμογών, φάνηκε ότι 
το επίπεδο των υπολειμμάτων του pendimethalin έπειτα από 4 διαδοχικές εφαρμογές 
ήταν σημαντικά χαμηλότερο από το επίπεδο των υπολειμμάτων του pendimethalin 
έπειτα από 2 διαδοχικές εφαρμογές από τις 60 έως και τις 180 ημέρες. Ωστόσο, το 
επίπεδο των υπολειμμάτων του pendimethalin στη μεταχείριση των 4 διαδοχικών 
εφαρμογών, αντίθετα από ότι αναμένονταν, ήταν χαμηλότερο σε σχέση με τη 
μεταχείριση των 10 διαδοχικών εφαρμογών από 90 έως τις 150 ημέρες. Το επίπεδο 
των υπολειμμάτων του pendimethalin της μεταχείρισης των 10 διαδοχικών 
εφαρμογών δεν διέφερε από το επίπεδο των υπολειμμάτων του pendimethalin της 
μεταχείρισης των 2 διαδοχικών εφαρμογών σε όλες τις δειγματοληψίες. Η 
συμπεριφορά αυτή του pendimethalin στη μεταχείριση των 4 διαδοχικών εφαρμογών 
πιθανόν να οφείλεται στην παρουσία μικρής υπολειμματικής ποσότητας του 
ζιζανιοκτόνου πριν τη φόρτιση και στη διαφορετική μηχανική σύσταση των εδαφικών 
δειγμάτων της μεταχείρισης (αμμοπηλώδη σύσταση) (Πιν. 1, Έδαφος 7) σε σχέση με 
τη μηχανική σύσταση των εδαφικών δειγμάτων των άλλων 2 μεταχειρίσεων 
(αμμοαργιλοπηλώδη) (Πιν. 1, Εδάφη 6 και 8). Η διαπίστωση της μειωμένης 
υπολειμματικότητας του pendimethalin έρχεται σε μερική συμφωνία με τα 
αποτελέσματα της έρευνας των Kulsrestha et al.(70) η οποία διεξήχθη τόσο στον 
αγρό όσο και σε εργαστηριακές συνθήκες και έδειξε σταδιακή μείωση της 
υπολειμματικότητας του ζιζανιοκτόνου έπειτα επανειλημμένες εφαρμογές διάρκειας 5 
ετών. Ο χρόνος ημιζωής (Πιν. 7) των μεταχειρίσεων των 2, 4 και 10 διαδοχικών 
εφαρμογών (55, 35 και 50 ημέρες αντίστοιχα) ήταν αρκετά μικρότερος από το χρόνο 
ημιζωής του μάρτυρα.(82,5 ημέρες). Τέλος, ο ρυθμός αποδόμησης του μάρτυρα (k= - 
0,0084) ήταν αρκετά βραδύτερος σε σχέση με το ρυθμό αποδόμησης (k= -0,0125, k= 
-0,0200, k= -0,0138) των 3 άλλων μεταχειρίσεων, με 2, 4 και 10 διαδοχικές 
εφαρμογές αντίστοιχα (Πιν. 6). Ο ρυθμός αποδόμησης του pendimethalin έπειτα από 
2 διαδοχικές εφαρμογές (k= -0,0125) δεν διέφερε από το ρυθμό αποδόμησης του 
pendimethalin έπειτα 10 διαδοχικές εφαρμογές (k= -0,0138). Αντίθετα, ο ρυθμός 
αποδόμησης του pendimethalin έπειτα από 4 διαδοχικές εφαρμογές (k= -0,0200) ήταν 
ταχύτερος σε σχέση με το ρυθμό αποδόμησης του ζιζανιοκτόνου έπειτα από 2 και 10 
διαδοχικές εφαρμογές. Αυτό, όπως προαναφέρθηκε, πιθανόν να οφείλεται στη 
διαφορετική μηχανική σύσταση των εδαφικών δειγμάτων της μεταχείρισης αυτής. 
Από τα αποτελέσματα αυτά συμπεραίνεται ότι το pendimethalin αυτού του
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πειραματισμού παρουσίασε χαρακτηριστικά το φαινόμενο της επιταχυνόμενης 
αποδόμησης έπειτα από διαδοχικές εφαρμογές.
4.3 Trifluralin
Στον Πίνακα 8 παρουσιάζεται ο ρυθμός αποδόμησης k (ημέρες'1) για το 
trifluralin σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών καθώς και οι 
εξισώσεις 1ου βαθμού (με R2 που κυμάνθηκε από 0,83 έως 0,91) που αποδίδουν την 
αποδόμηση των 5 μεταχειρίσεων του trifluralin.
Πίνακας 8: Ρυθμός αποδόμησης (k) του trifluralin σε σχέση με τον αριθμό των 
διαδοχικών εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών k Εξίσωση
1 (Μάρτυρας) -0,0077 y = -0,0077x +4,8339
3 -0,0055 y = -0,0055x + 4,7005
trifluralin 4 -0,0051 y - -0,005lx + 4,7639
6 -0,0047 y = -0,0047x +4,7369
10 -0,0055 y = -0,0055x +4,8709
Στον Πίνακα 9 αναφέρεται ο χρόνος ημιζωής του trifluralin σε σχέση με τον 
αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών.
Πίνακας 9: Ημιζωή του trifluralin σε σχέση με τον αριθμό των διαδοχικών 
εφαρμογών.
Ζιζανιοκτόνο Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών Ημιζωή (ημέρες) W
1 (Μάρτυρας) 90 0,90
3 · 126 0,91
trifluralin 4 136 0,90
6 147 0,86
10 126 0,83
Στο Σχήμα 3 παρουσιάζεται η μεταβολή της συγκέντρωσης του trifluralin 
εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής συγκέντρωσης από τις 0 έως τις 180 ημέρες 
μετά την ενσωμάτωση. Κατά την ανάλυση των εδαφικών δειγμάτων που ελήφθησαν 
πριν από την ενσωμάτωση του ζιζάνιοκτύνου ανιχνεύθηκε υψηλή συγκέντρωση 
δραστικής ουσίας στην μεταχείριση των 3 διαδοχικών εφαρμογών, η οποία ίσως να
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οφείλεται σε εφαρμογή trifluralin την ίδια χρονιά κατά την οποία διεξήχθη το 
πείραμα. Αρκετά σημαντική ποσότητα ζιζανιοκτόνου ανιχνεύθηκε και στην 
περίπτωση της μεταχείρισης των 4 διαδοχικών εφαρμογών. Στις υπόλοιπες 









0 30 60 90 120 150 180
Ημέρες από εφαρμογή
Σχήμα 3: Αποδόμηση του trifluralin εκφρασμένη ως ποσοστό της αρχικής 
συγκέντρωσης, σε σχέση με των σ.ριθμό των διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό 
διάστημα από τις 0 έως τις 180 ημέρες μετά από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από τους Πίνακες 8 και 9, το Σχήμα 3 
αλλά και τον Πίνακα III του Παραρτήματος είναι ότι το trifluralin παρουσιάζει μια 
αρκετά μεγάλη υπολειμματικότητα και ημιζωή, το οποίο φαίνεται και από το γεγονός 
ότι κατά τη διάρκεια της τελευταίας δειγματοληψίας (180 ημέρες μετά την 
ενσωμάτωση) η συγκέντρωση του trifluralin όλων των μεταχειρίσεων κυμάνθηκε από 
32 έως 48,8 % επί της αρχικής συγκέντρωσης (Σχ. 3). Για το trifluralin παρατηρήθηκε 
γενικά και για τις 5 μεταχειρίσεις μια φάση υστέρησης κατά την αποδόμησή του τις 
πρώτες 30 ημέρες μετά από την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου. Ακολούθησε μια 
ταχεία φάση από τις 30 έως και τις 150 ημέρες μετά την ενσωμάτωση όπου 
παρατηρήθηκε μια ταχεία διάσπαση του ζιζανιοκτόνου, ενώ από τις 150 ημέρες έως 
και την τελευταία δειγματοληψία (180 ημέρες) η αποδόμηση του trifluralin 
πραγμαrοποιήθηκε με αρκετά βραδείς ρυθμούς. Το επίπεδο των υπολειμμάτων του 
μάρτυρα δεν διέφερε από το επίπεδο των υπολειμμάτων της μεταχείρισης των 3
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 05:21:15 EET - 137.108.70.7
4. Αποτελέσματα - Συζήτηση 42
διαδοχικών εφαρμογών κατά τη δειγματοληψία των 60 ημερών, αλλά το επίπεδο των 
υπολειμμάτων και των 2 μεταχειρίσεων ήταν σημαντικά χαμηλότερο από το επίπεδο 
των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 4, 6 και 10 διαδοχικών εφαρμογών. Κατά 
τη δειγματοληψία των 90 ημερών το επίπεδο των υπολειμμάτων του μάρτυρα 
(65,3%) δεν διέφερε από το επίπεδο των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 3 
(62,7%) και 4 διαδοχικών εφαρμογών (69,1%) αλλά παρουσίαζε μια μικρή αλλά 
σημαντική διαφορά από το επίπεδο των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 6 
(74,8%) και 10 διαδοχικών εφαρμογών (82,5%). Στις 2 τελευταίες δειγματοληψίες 
(150 και 180 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου) το επίπεδο των 
υπολειμμάτων του μάρτυρα (32%) διέφερε σημαντικά από το επίπεδο των 
υπολειμμάτων των 4 άλλων μεταχειρίσεων (από 43,9 έως 48,8%). Ωστόσο, τα 
επίπεδα των υπολειμμάτων των μεταχειρίσεων των 3, 4, 6 και 10 διαδοχικών 
εφαρμογών δεν διέφεραν μεταξύ τους. Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι, σε αντίθεση 
με το alachlor και το pendimethalin, το επίπεδο των υπολειμμάτων του trifluralin 
αυξάνεται έπειτα από επανειλημμένες εφαρμογές, γεγονός που μπορεί να οφείλεται 
στη συσσώρευση του ζιζανιοκτόνου στο έδαφος. Παρόμοια αποτελέσματα 
αναφέρουν και οι Jolley και Johnstone (55), οι οποίοι βρήκαν ότι ο χρόνος ημιζωής 
του trifluralin σε εδάφη της Αυστραλίας αυξήθηκε έπειτα από 9-10 χρόνια συνεχούς 
χρήσης του ζιζανιοκτόνου. Ο χρόνος ημιζωής του μάρτυρα βρέθηκε να είναι αρκετά 
μικρότερος (90 ημέρες) σε σχέση με το χρόνο ημιζωής των 4 άλλων μεταχειρίσεων ο 
οποίος κυμάνθηκε μεταξύ 126 και 147 ημερών (Πιν. 9). Τέλος, ο ρυθμός αποδόμησης 
του μάρτυρα (k= -0,0077) ήταν αρκετά ταχύτερος σε σχέση με το ρυθμό αποδόμησης 
των 4 άλλων μεταχειρίσεων (k= -0,0047 έως k= -0,0055). Οι ρυθμοί αποδόμησης των 
μεταχειρίσεων των 3, 4, 6 και 10 διαδοχικών εφαρμογών (k= -0,0055, k= -0,0051, 
k= -0,0047 και k= -0,0055 αντίστοιχα) δεν διέφεραν μεταξύ τους (Πιν. 8). Μ ε βάση 
τα αποτελέσματα αυτά για το trifluralin φαίνεται ότι το ζιζανιοκτόνο αυτό δεν 
παρουσιάζει την ιδιότητα της επιταχυνόμενης αποδόμησης μετά από διαδοχικές 
εφαρμογές.
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα εργασία, τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η υπολειμματικότητα του 
alachlor μειώθηκε σημαντικά έπειτα από επανειλημμένες εφαρμογές του 
ζιζανιοκτόνου στον ίδιο αγρό. Ωστόσο, μεταξύ των μεταχειρίσεων των 3 και 6 
διαδοχικών εφαρμογών δεν υπήρξε καμιά διαφοροποίηση όσον αφορά το ρυθμό 
αποδόμησης τους, γεγονός που πιθανόν να οφείλεται στη διαφορετική μηχανική 
σύσταση των εδαφικών δειγμάτων των δύο μεταχειρίσεων.
Ομοίως, στην περίπτωση του pendimethalin παρατηρήθηκε σημαντική μείωση 
της υπολειμματικότητας του ζιζανιοκτόνου έπειτα από διαδοχικές εφαρμογές στον 
ίδιο αγρό, χωρίς όμως να είναι αντίστροφος ανάλογη με τον αριθμό των διαδοχικών 
εφαρμογών.
To trifluralin σε αντίθεση με τα άλλα δύο ζιζανιοκτόνα, παρουσίασε αυξημένη 
υπολειμματικότητα έπειτα από διαδοχικές εφαρμογές στο ίδιο έδαφος, κάτι που 
πιθανόν να οφείλεται σε συσσώρευση του ζιζανιοκτόνου στο έδαφος. Ωστόσο, η 
αυξημένη υπολειμματικότητα του trifluralin, δεν φάνηκε να επηρεάζεται από τον 
αριθμό των διαδοχικών εφαρμογών.
Η παρούσα εργασία επιβεβαιώνει την εκδήλωση επιταχυνόμενης αποδόμησης 
έπειτα από επανειλημμένη εφαρμογή στον ίδιο αγρό στα δύο από τα τρία 
ζιζανιοκτόνα, το alachlor και το pendimethalin, τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως 
για την αντιμετώπιση των ζιζανίων στην Ελλάδα αλλά και σε όλον τον κόσμο. 
Ωστόσο, εξαιτίας αυτής της ιδιότητας, για ορισμένα ζιζανιοκτόνα απαιτείται 
περαιτέρω έρευνα για το κατά πόσο η επιτάχυνση της αποδόμησης τους επηρεάζει 
την αποτελεσματικότητα τους στην αντιμετώπιση των ζιζανίων κυρίως, στην 
περίπτωση που η επιταχυνόμενη αποδόμηση πραγματοποιείται στις πρώτες 30-40 
ημέρες.
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Πίνακας I: Μεταβολή της επί τοις % συγκέντρωσης του alachlor σε εδάφη με 
διαφορετικό αριθμό διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό διάστημα από τις Ο έως τις 
180 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών
Χρόνος μέτρησης Μάρτυρας 3 6 Ση μ u ντ ικότητα
0 ημέρες 100 100 100 NS
10 ημέρες 95,9 83,6 89,5 NS
20 ημέρες 102,9 83,0 89,5 NS
30 ημέρες 88,9 75,4 81,5 NS
60 ημέρες 53,8 41,9 42,9 NS
90 ημέρες 33,2 12,5 10,1 **
120 ημέρες 20,0 11,9 11,3 *
150 ημέρες 7,9 4,1 3,7
*
180 ημέρες 7,7 3,6 4,6
**
NS= μη σημαντικό, *= σημαντικό για πιθανότητα σφάλματος 5%, **= σημαντικό για 
πιθανότητα σφάλματος 1%.
Πίνακας II: Μεταβολή της επί τοις % συγκέντρωσης του pendimethalin σε εδάφη με 
διαφορετικό αριθμό διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό διάστημα από τις 0 έως τις 
180 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών
Χρόνος μέτρησης Μάρτυρας 2 4 10 Ση μαντικότητα
0 ημέρες 100 100 100 100 NS
10 ημέρες 90,6 .104,8 73,5 84,2 *
20 ημέρες 91,4 64,6 56,3 73,4 *
30 ημέρες 72,0 64,9 49,7 57,7 NS
60 ημέρες 51,3 47,5 20,8 32,6 *
90 ημέρες 52,1 ' 33,2 17,6 31,9 **
120 ημέρες 56,3 34,7 15,6 33,6 **
150 ημέρες 50,4 29,9 15,8 31,8 **
180 ημέρες 56,9 32,5 12,3 30,6 **
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Πίνακας III: Μεταβολή της επί τοις % συγκέντρωσης του trifluralin σε εδάφη με 
διαφορετικό αριθμό διαδοχικών εφαρμογών για το χρονικό διάστημα από τις Ο έως τις 
180 ημέρες μετά την ενσωμάτωση του ζιζανιοκτόνου.
Αριθμός διαδοχικών εφαρμογών
Χρόνος μέτρησης Μάρτυρας 3 4 6 10 Σημ/τα
0 ημέρες 100 100 100 100 100 NS
30 ημέρες 128,3 116,4 119,5 96,4 130,7 NS
60 ημέρες 79,1 74,1 95,7 109,9 110,4 **
90 ημέρες 65,3 62,7 69,1 74,8 82,5 *
120 ημέρες 57,6 57,7 61,4 68,7 73,0 NS
150 ημέρες 32,7 46,0 52,6 50,7 48,5 **
180 ημέρες 32,0 43,9 47,7 48,8 47,6 **
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